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AyERTISSEMENT 

DE L'ÉDITEUR, 



XJ2T Ouvrage dont la première édition* paru en 1786, 
était - alors spécialement destiné aux jeunes aspirans de 
la Marine; maintenant c'est un des livres classiques 
le plus généralement suivi; un stylé correct et clair, 
jJés démonstrations rigoureuses, des propositions bien 
enchaînées les unes au* autres , le font préférer depuis* 
long-temps pour renseignement de la Statique. C'est 
lé premier livre dans lequel on ait réuni tout ce qu'on 
peut démontrer en Statique parla synthèse \ après avoir 
étudié la Géométrie d'Euclide , on Hra faut peine cet 
Ouvrage de M; Monge^ qui , rédigé d'après la méthode 
des anciens géomètres , donne des notions très-exactes 
sur une science abstraite, dont on fait néanmoins un 
grand jiombre d'applications utiles. 
' Four completter l'enseignement de la Statique, il 
faut s'aider de l'analyse mathématique, c'est-à-dire, 
de l'algèbre et du calcul différentiel , mais il est aussi 
important pour les Élèves en mathématiques d'étui 
fliér la Statique synthétique avant k Statique analy- 
tique, qu'il est utile <te faire précéder -l'étude de la 
géométrie anatytique de celle de 'la géométrie élé- 
mentaire. . ! * 
'En appliquant l'analyse à la Statique, on résout 
toutes les questions relatives à l'équilibre d'un nombre 
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quelconque de forces agissant sur un système de corps 
dont la forme et la position sont données la Statique 
synthétique Comprend seulement tout ce qui est relatif 
à la composition des forces qui agissent sur un système 
de points dont la position est connue \ des lois d'après 
lesquelles les forces-se composent ,' on conclut la 
position du centre de gravité pour certains corps, et 
les conditions d'équilibre pour quelques machines 
élémentaires; chacune de ces machines a offert à 
M. Monge une occasion de montrer la vérité d'un 
principe tjue j* Auteur de la Méc4mqu'e analytique, a*/ 
rendu si fécond , et qui est connu sous le nota * de; 
Principe des vitesses virtuelles^ , , ; mI 

Cette nouvelle édition de la Statique de M. Monge ; 
diffère très-peu de la précédente; les changement 
qu'on y. a faits se réduisent aux suivans : i° oa ^ 
ramené la composition de deux forces égales et pa-; 
wdlèles à celle de trois forces égales appliquées au* 
centre d'un, cercle, et dirigées suivant. trois rayons de. 
ce cercle , qm, divisent sa circonférence en trois partie» 
•gales; cette idée simple et ingénieuse appartient , je^ 
«rois, à M.. Fourrier, ex-professeur d'analyse à l'Ecole, 
polytechnique; -, a° on a ajouté Mne seconde démons-* 
tration du parallélogramme des deux forces concou- 
rantes en: un £oirit; 3* pour completter la théoriedé 
la composition des forces, on a examiné le ca» par- 
ticulier oiï toutes! les forces ; se~ réduisent à des cou- 
ples de forces égales, parallèle* et % opposées ; M. Foin- 
eoty auteur d'âme 1 étatique fpr^t; estimée 9< a fait un* 
théorie de, Ces couples, dont il ad^dui^les lois géVj 
néralesdè l'équilibre ayec ; autant de clarté que d'élé- 
gance. 4*« l^ e chapitre des momens est un peu sinv» 
plifié; on n'a distingué que deux espèces de momens > 
les uns para-apport à un point, le* autres par rapporf. 
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1 un plan. Lorsque les forces sont parallèles, et que 
leurs points d'application sont dans un. jnème plan 
perpendiculaire à celui par rapport auquel on compte 
les momen8, les pieds des perpendiculaires abaissées 
des points d'application sur ce dernier plan, sont bien 
en effet sur une même droite , qu'on peut appeler 
Y axe des momens, mais alors les momens par rapport 
ii la droite «ont égaux aux momens, par rapport $n 
plan; on peut, d'après cette considération , «e dispenser 
"de considérer les momens par rapport À une droite. 

Quant aux conditions de Féquilihre de plusieurs 
forces qui agissent sur un même corps , elles sont 
exprimées par des équations; la recherche de ces 
équations est l'objet de la Statique analytique; on 
les trouvera dans le Traité de Mécanique, dont M. Pois- 
son a déjà composa une grande partie pour l'usage des 
Élèves de l'École polytechnique» et qu'avec raison on 
désire voir bientôt entre les mains de ,to,us ceux qui 
•se livrent aux sciences mathématiques. 

Le Traité de Statique de M. Mongç est une ia« 
; troduction nécessaire à l'Ouvrage de 31. Poisson. 
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TRAITÉ ÉIJÊMENT AIRE 

DE STATIQUE. 



DÉFINITIONS. 

On appelle corps > ou substance matérielle, 
tout ce qui est capable d affecter nos sens» 

Les corps se divisent eu solides et fluides. 
Un corps est solide lorsque les molécules qui 
le composent sont adhérentes , et ne peuvent 
être séparées les unes des autres sans effort : 
de ce nombre sont les métaux, les pierres, 
les bois. . . , etc. U est fluide lorsque toutes 
ses molécules peuvent au contraire être sé- 
parées avec la plus grande facilité; tels sont 
l'eau, l'air. . . ., etc v 

Tous les corps sont mobiles, c'est-à-dire 
qu'ils peuvent être transportés d'un lieu dan» 
un autre. On dit qu'un corps est en repos y 
quand toutes les parties qui le composent 
restent chacune dans le même lieu; et Pou 
dit qu'il est en mouvement, lorsqu'il change 
de place, ou lorsque les .parties dont il est 
composé passent d'tta lieu ckus un autre. 



Digitized 



by Google 



2 t TRAITÉ, ÉLÉMENTAIRE . 

- Un corps' en repos ne peut entrer en mou- 
vement^ et, lorsqu'il est en mouvement, il 
ne p$ttt changer la manière dont il se meut, 
sanfr Taction^deHjuelque cause, à laquelle on 
donne en général le nom de force ou de 

On considère dans une force, i° sa gran- 
deur, c'es % t-à-4irf s X^qftÇp!^ 11 * fait P our 
mouvoir le corps , ouïe point du corps auquel 
( ^^appl^uéie;^^^^ 1 ^^ c'estràrdire, 
la lig^ï droite sfliv^Rjt laquelle elle tend à 
inpuvW Je pP&V^ Ç<W3?> suriequelc^le agit- 
i; , Lç^sque pfcqsiçuï# forces sont appliquées à 
^ îçtiige corps, ^^f^^TO* àspx.cas : ou 
ces forces $q ^outy^al^ucent et se détruisent 
r&ijiroqflen^ dit qu'elles se font 

^ ; verty4e Xaçppn de toutes ces forces, le 
cerpfcjentre e» mpïivexnentt : , 

D'après cela, on appelle Mécanique la 

S^içnçe cpii f, pour obje^-àe connaître l'effet 

.•^«^Pi*:^^^^::?^ 1 ^ sur un corps 

. i'^p^çptioîi i de forces - déterminées, Cette 

§çj&mçei$e divise en deux parties ; la première 

^qo^idère )esrapports q$e les forces doivent 

»¥<& JW graveurs et en direction? pour çtre 

en équtfte, et pn l'appelle Statique; lase- 

fffldg.* k k%vdl e W^gime, le nom de \Pj~ 

namiçue, recherche la manière dont le corps 
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DE STATIQUE. 5 

se meut, lorsque ces forces ne se détruisent 
pas entièrement. 

Chacune de ces parties se divise encore 
elle-même en deux autres , selon que le corps 
duquel on suppose que les forces sont appli- 
quées, est solide ou fluide. La partie de la 
Statique qui traite de l'équilibre des forces 
appliquées à des corps solides, se nomme 
simplement Statique, ou Statique proprement 
dite; et on appelle Hydrostatique celle qui 
a pour objet l'équilibre des forces appliquées 
aux différentes molécules d'un «corps' fluide. 

Nous ne nous occuperons dans ce Traita 
que de la première de ces deux parties, c'est- 
à-dire y de la Statique proprement dite* 
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cl a. 



CHAPITRE PREMIER. 

Dé la composition et de la décomposition des 
forces. 

Ffe- * i . JLJORSQu'uNE/brce P, appliquée à un point 
déterminé C d'un corps solide AB, tire ou 
pousse ce corps suivant une direction quel- 
conque CF y il doit être permis de considérer 
cette force compte si elle était immédiatement 
appliquée a tout autre point D du corps, pris 
sur la direction de cette force. 

Car tous les points du corps qui sont sur 
la droite CF ne pouvant ni se rapprocher ni 
s'éloigner les uns des autres, aucun d'eux ne 
peht se mouvoir suivant cette droite sans faire 
mouvoir tous les autres de la même manière 
que si la force leur était immédiatement ap- 
pliquée. 

// doit même être petmis de considérer la 
Jorce P comme si elle était appliquée à tout 
autre point G y pris au dehors du corps , sur 
sa direction , pourvu que ce point soit invaria- 
blement attaché au corps. 

a. Il suit de là, que si sur la direction de 
la force P il se trouve, ou ea dedans du corps 
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ira |>ôiirt fixe D, ou en dehors u* obstacle 
immobile G, pourvu que, dans ce dernier 
cas', l'obstacle soit invariablement attaché au 
corps, la force sera, détruite, et le corps res- 
tera en repos ; car on pourra regarder cette 
f#rce comme immédiatement appliquée au 
point fixe, et son effet sera détruit par la 
résistance de ce point. * 

5. Réciproquement, si la force P, appli- 
quée au corps AB , est détruite par la résis- 
tance d'un seul point fixe, ce point se trouve 
Sur la direction de la force : car ce. point ne, 
peut détruire l'effet de la force qu'en s oppo- 
sant au mouvement du point d'application C ; 
et il, ne peut empêcher Ce *nouyemçnt,à moins 
qu'il ne soit sur la droite que la force të&d à 
faire, parcourir au point d'application. 

4- Un point ne peut aller par plusieurs çhe^ 
mins à la fois. 

5. Done, lorsque plusieurs forces diffé- 
remratnt dirigées seront appliquées en même 
temps à un même point, ou ce point restera 
en repbs, ou il se mouvra par un seul che- 
min^ et par conséquent de la même manière 
que s'il était poussé ou £ tireLpar une force 
unique dirigée suivant ce chemin, et capable 
du même effet. 

6. Ainsi, quels, que soient le nombre et 
les directions des forces appliquées en même 
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6 TRAITÉ ELEMENTAIRE 

temps à tin même poipt, il existe toujours une 
force unique qui peut le mouvoir, ou tendre 
à le mouvoir de- là même manière que, toute* 
ces forces ensemble; cette force unique se 
nomme la résultante des premières, et celles-* 
ci par rapport à la résultante se nommeat 
forces, composantes* - • • ■ 

L'opération par laquelle on cherche la 
résultante de plu&ieuvs fonces composantes 
données, se nomme la cmqposition desforçes;, 
et celle par laquelle* on* trouve les compo- 
santes, lorsfcpi'oti connaît la résultante, se. 
notnme la décomposition* des* forces*. ■< - 
7. Deux fortes sofit * égales , lorsqu étant 
àppli<fuéés au même point et directement pppo^ t 
sées , elles se détruisent et se font équilibré* t 
Réciproquement ,- lorsque deux forces sffont 
équilibre ; 'elles sqnt égales et directement op~ 
posées. 

« 8. Donc, si plusieurs forces différemment 
dirigées sont appliquées à un même point, 
pour leur faire équilibre, c'est-à-dire, pour 
détruire l'effet de leur résultante, il £aut appli^ 
quer à ce point une force unique éga^e à cette 
résultante et qui lui £dit directement oppo- 
sée, ou appliquer plusieurs forces* dont la 
résultante soit égale et directement opposée 
k la, résultante des premières** 
9, Rëciproqu£ment,lorsqueplusieuta&rcei 
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différemment dirigées et appliquées à un me m £ 
point sont en équilibre, leur résultante est 
nulle , ou, ce qui revient au même, l'une quel*- 
conque d$ ces forces est égale et directement 
opposée à la résultante de toutes les autres y 
ou enfin la résultante d'un nombre quel- 
conque de ce$ forces est égale et directement 
opposée a la. résultante de toutes les autres, 

10. La résultante de deux forces appliquées 
à un même point, est dans le plan déterminé 
par les directions de- ces forces; elle est néces- 
sairement comprise, dans l'angle formé par ce$ 
deux forces. . . . - 

Si la résultante n'était pas dans le plan 
des deux forces, i| ify qnrait pas de raison 
pour qu'elle fftt plutôt au-dessus du plan 
qu'au-dessous ; elle ne peut pas être en même 
temps dans deux positions différentes; donc 
elle est réellement dans le plan des deux for- 
ces ; de plus elle est comprise dans l'angle 
des droites suivant lesquelles ces forces sont 
dirigées , car il n'y a aucune force qui tende à 
faire mouvoir le point dans l'espace adjacent à 
cet angle , donc il restera dans l'angle même. 

ii. Une force est multiple d'une autre force p 
lorsqu'elle est formée par la réunion de plu~ 
sieurs forces égales à cette dernière* 
. Donc si on applique en nn même point et 
dans la même direction plusieurs forées égales 
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8 TKAITÉ ELEMENTAIRE 

entre elles, et si l'on prend Tune quelconque 
de ces forces $our unité, la force multiple sera 
exprimée par un nombre égal a celui des 
forcés ajoutées. 

Gomme il est toujours possible de com- 
parer des nombres à des lignes droites, on 
peut représenter une force par une ligne 
droite prise sur sa direction , et sa force mul- 
tiple par une autre ligne droite multiple de la 
première ; on' fait souvent usage en Statique 
de cette construction géométrique. 

12. Trois forces égales qui sont appliquées 
à un même point et qui divisent la circonfé- 
rence dont ce point est le centre, en trois par- 
ties égales , se font nécessairement équilibre : 
té point auquel ces trois forces sont appli- 
quées ne pourrait se mouvoir que dans une 
seule direction, mais la droite suivant laquelle 
il se mouvrait, pourrait être placée de six où 
de trois manières tout-à-fait semblables par 
Tàpport aux trois forces; or il n'y aurait pa$ 
de raison pour que lé mouveriiént du point 
ait lieu plutôt dans un sens que dans un autre, 
donc il pesterait en repos. 

L'application de ces trois forces égales sur 
un même point , prouve qu'il y a évidemment 
pour ce cas une résultante, puisqu'une quel- 
conque des trois forces fait équilibre aux deux 
autres, et il est évident que la direction de 
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Tune de ces forces divise en deux parties 
çgales l'angle formé par les deux autres; il 
n'est pas moins évident que la résultante de 
dçux forces quelconques égalés concourant en 
un point, divise en deux parties égales V angle 
formé par ces deux forces. - 

1 3. \Si plusieurs forces appliquées a un même 
point ont la même direction et agissent dans 
le même sens i il suit de la proposition n° 1 1 , que 
leur résultante est une force unique > qui est 
égale à leur somme, qui a la même direction 
tt qui agit dans le même sens. 

Donc,, pour faire équilibre à toutes ces 
forces , il faut appliquer au même point et 
dans le sens directement opposé une forcé 
égale à leur somme; car cette force sera égale' 
et directement oppoèée à léuir résultante. > 

14. II suit de là, i° que si deux forces iné- 
gales sont appliquées à un mçme point dans 
des sens directement contraires, leur résul- 
tante est dirigée dans le sens de la plus grande, 
et est égale à leur différence : car la plus grande 
de ces deux forces peijt être regardée coîrimé 
composée de deux autres forces dirigées dans 
le même sens qu'elle, dontTune serait égalé 
a la plus petite , et dont l'autre serait égale 
à la différence; or, de ces deux dernières 
forces, la première est détruite par la plus 
petite (7); donc il ne reste plus, pour mou-> 
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10 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

voir le point, que la différence, qui est di- 
rigée dans le même sens que la plus grande. 

2°. Que si tant de forces qu'on voudra 
sont appliquées à un même point, les unes di- 
rigées dans un sens, et les autres dans le sens 
directement Opposé, après avoir fait là somme 
de toutes celles qui agissent dans un des deux 
sens , et la somme de toutes celles qui agis- 
sent dans le sens contraire, la résultante de 
toutes ces forces est égale à là différence de? 
ces deux sommes (i a) , et' est ^dtff^eîe dans le 
sens de la plus grande. * 

Donc, pour faire équilibre à toutes ceà 
forces, U faut appliquer au même point y et 
dans la direction de la plus petite des déuxf 
gommes, une force égale 3 la çÛffe'rence de 
ces sommes : car cette force sera égale et di- 
rectement opposée à leur résultante. 

THÉORÈME. 

Fîg. 3. b |5. Si aux extrémités d'une droite inflexible 

p * ^ jjU$ sont appliquées deux forces égales P ,Q\ 

font, les directions- AP , BQ soient parallèles 

çntre ellçs^ et qui agissent dans le même sens ; 

' x m * La direction* de la résultante II de ce$ 
lieux forces est parallèle aux droites AP* BQ, 
9t. passe pqr le milieu de AB; 
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2°. . Cette résultante est égale a la somme 
P-{-Q des deux forces. Fi 3 

Démonstration. Soit une aùtrç droite pi. u 
inflexible DE, perpendiculaire aux directions 
des deux forces P et Q, et attaché^ invariable-* 
ment à la droite AB; ayant prolongé Wdirec- 
tions des deux forcés , on peut supposer que 
ces 'deux forces agissent (i) aux points D et E; 
de plus/ on peut appliquer aux mêmes points 
dès forces p y p' y et q 9 q' 9 telles, que'léfr' trois 
forces égales P,p, jp* corcoufant au point D, 
divisent la circonférence qui a son centre au 
point D, en trois.parties égales , et que les trois 
forces Q, 9, q[ égales entre elles et aux pre- 
mières, divisent de même la circonférence qui 
a 60|i centre au point E. en trois par iiis égales. 
n ^Oli # vu (13) que la force P était égale et op- 
posée à la résultante du couple p . p 9 > que la 
force Q était égale et opposée &' la résultante 
du couple q>q'; donc les forces P et Q 
ont une résultante égale e ' 

système des deù,x couples^ 
forces.'//, q' > appliquerai 
rec don, ont pour r^su) tan tx 
égale à chacune des deux p 
dans la direction CF i de n 
p et ^appliquées au point* 
omt pour résultante une t 
à dbacune d'elles, et dirigée suivant la droite 
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GC ; donc la résultante des quatres forces pi 
p' 9 9 y <f 6S * une f° rce unique égale à deux 
d'entre elles, et agissant suivant la droite GCF^ 
qui divise en deux parties égales la droite DE ; 
donc la résultante des deux forces égales F 
et Q est égale à la somme P-hQ, et divise en 
deux parties égales la droite DE, ou ÀB , à 
laquelle ces forces sont appliquées ( Voy. une 
a e démonstration de ce ce théorème, parag. 1 9) . 

Corollaire L 

16. Donc, pour faire équilibre aux deux 
forces P, Q,, il faut appliquer au milieu fe de 
la droite AB une troisième force égale à leur 
somme, qui agisse. en sens contraire, et dont 
la direction soit parallèle aux droites ÀP, BQ; 
car cette cette troisième force sera égale et 
directement opposée à leur résultante. 

Corollaire II. 

17. Si, après avoir divisé une droite in- 
flexible en un nombre quelconque de parties 
égales, on applique à tous les points de divi- 
sion r des forces égales, et dont les directions 
soient parallèles entre elles, la résultante de 
toutes ces forces passera par le milieu de la 
droite, suivant une direction parallèle à celle 
des forces, et sera égale à leur somme totale. - 

Car toutes les résultantes particulières de 
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ces forcés, considérées deux à deux, et prises 
à égales distances du point milieu de la droite, 
passeront par ce point (i5), suivant la direc- 
tion des forces, et chacune d'elles sera égale à 
la somme des deux forces qui la composeront ; 
donc (i3) la résultante générale passera aussi 
par le milieu de la droite, suivant la même 
direction, et sera égale à la somme de toutes 
les résultantes particulières, c'èst-à-dire à 
la somme de toutes les forces composantes. 

THÉORÈME? 

18. Si aux* extrémités iïune droite inflexiT^ * 
hle AB sont appliquées deux forces inégales F- »•' 
P , Qj dont lés directions AP y BQ y soient 
parallèles entre elles , et qui agissent dans le 
même sens: 

i\ La résultante R de ces deux forces est 
égale à leur somme, et sa direction est parai-* 
lèle a celles de ces forces; 

2°. Le point C df application de la résultante 
partage la droite AB en deux parties récipro- 
quement proportionnelles aux deux forces y de 
manière que ton a 

P:Q::BC:ÀC, 

Démonstration* Supposons d'abord que 
les deux forces P et Q soient commensura- 
bles ; on diviserai* droite AB en deux parties 
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AD, DB proportionnelles aux forces P,(Q; 
portant la droite AD de A en E , et la droite 
BD de B en F, la droite £F sera double de 
AB; et puisqu'on a 

P:Q::AD:DB, 

on aura aussi: 

P:Q::ED:DF. 
Divisant les droites AD, DB en autant de 
parties qu'il y a d'unités dans les forces P et 
Q, et répétant cette division Sur les droites 

AE, BF, la droite entière EF, sera divisée en 
deux fois autant de parties égales qu'il y a 
d'unités dans la somme des deux forces P et 
Q; or les milieux de chacune de ces divisions 
peuvent être considérés comme les points d'ap- 
plication de forces égales entre elles et égales 

chacune a ^ i?) % tn étant le nombre 

d'unités de la somme P-f^Q; donc la résul- 
tante de toutes ces forces sera aussi la résul- 
tante des deux forces P et Q ; mais la résultante 
dç forces égales distribuées sur les milieux 
des divisions égales d'une même droite, est 
égale à la somme de ces forces, passe par le 
milieu de cette droite, et Jigit suivant la même 
direction que les composantes;. donc la résul- 
tante des deux forces P et Q est égale à la 
somme P+Q, passe par le point G Wiiliçu 
de la droite EF, et agit dans la direction 
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des forces P.ct Q; de plus, par la cons- 
truction de la figure, CF={EF=AB; donc 
en retranchant la partie commune CB, on 
a AC = BF = BD; par la même raison, 
EC=^EF==AB; donc CB=AE==AD; donc 
le point C milieu de EF eét tel qu'on a 
P:Q::CB:GA; donc ce ppint d'application 
partage la droite ÀB en deux parties récipro- 
quement proportionnelles aux forces. 

19. Supposons maintenant les deux forces P Fi f; £* 
et Q incommensurables ; on appliquera aux 
joints A et B>, et suivant la droite AB, deux 
forces égales et opposées S., S'; la résultante 
des deux forces P et Q sera la même que la 

: résultante dés quatre forces P, S, Q, S'; le 

, couple P, 3 a pbw résultante une droite teUe 
que AI comprise dans l'angle SAP; le couple 
Q/S'-a pour résultante une droite; dirigée sui- 
vant Bl comprise dans l'angle QBS'; suppo- 
sant ces deux résultantes appliquées au point 
de rencontre I de leurs directions, et menant 
par le point I une parallèle GH à la droite AB , 

, ellçs se décomposeront chacune en deux 
forces dirigées suivant IK. et'GH; les forces 
suivant GH étant égales à iS ou S', et dirigées 
en sens contraire, elles se détruisent ; les forces 

. suivant IR s'ajoutent et sont égales à Ç-f-Q; 
donc, soit que les deux forces parallèles et 

t inégales P et Q soient comraensurables ou in- 
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conunensurables , leur résultante est parallèle 
à leur direction et égale à leur somme (*). 
Fîg. 4, 30. La résultante R des deux forces P 
F 1 * *•' et Q supposées incommensurables passe par 
un point G (fîg. 4> pi* * )> tel qu'on a : 

P:Q::CB:CA. 

Car si elle passait par un autre point H si- 
tué entre À et C, on trouverait une force 
Q' appliquée dans la direction Q qui serait 
telle que la résultante des forces commen- 
surables P et Q', passerait par un point K 
situé entre les points C et H ; cette force Q' 
serait le quatrième terme de cette proportion 
KB : KA :: P : Q', les droites KB, KA ayant 
pour unité de mesure une droite plus petite 

que CH ; mais on a jft> ^ , donc le rap- 

P p 

port^ est plus grand que le rapport g. Donc 

Q' est plus petit que Q, par conséquent la 
résultante des deux forces P et Q passera né- 
cessairement entre les points KetB, puisque 
Q est plus grand que Q'; donc il est ab- 
***' * surde de supposer qu'elle passe par le point 

H situé au-delà du point K. On démontrerait 

(*) Cette démonstration est encore vraie, lorsque les 
deux forcés P et Q «ont égales entre elles , par cotisé-. 
~ quent elle s'applique au théorèmt de l'article (i5). 
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de la même manière qs?^ e - ne -peut passer 
par un point H' situé entre C et B; donc elle, 
passe nécessairement p^r 1$ point C r 

COROIXÀIÏtE I. , 

ai. 'DortË, pour faire équilibre aux deux » 
forces P, Q, il faut . divisçr la droite AB au 
point C en deux parties réciproquement pro- 
portionnelles à ces deux fordes , et appliquer 
au point C une troisième force égale à la ' 
somme P-f-Q, qui agisse en sens contraire, 
et dont là direction soit parallèle à celle des 
deux forces P, Q. / 

Remarque. 

22. Si le rapport des forces P> Q> et U 
longueur de la droite AB , étaient donnés en 
nombres , et qu'on voulût trouver les distances 
du point C aux points A, B, la proportion , 

P:Q::BC:AG 

ne pourrait pas être employée directement, 
pSrce qu'on ne connaîtrait dans cette propor- 
tion que les deux premiers termes; mais il est 
facile d'en déduire celle-ci, 

P+Q:Q :: BC+AC : AG, 

qui, à cause que BC+AC est égal à AB,* 
devient, 

P+Q:Q::AB:ÀC, 
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dans laquelle on connaît les trois premiers 
termes^ 

On trouverait la distance BG par cette antre 
proportion 

P+Q:P::AjftrBC, 
qui se déchut de même de h> première. 

Corollaire IL 

a5. Lorsqu'une force unique R est appli- 
quée à un point G d'une droite inflexible, on 
peut toujours la décomposer en deux autre» 
P f Q, qui étant appliquées k dfcu* point» 
A , B, donnés sur la même droite* et étant 
dirigées parallèlement à RC, produisent le 
xnême effet; et Ton trouve les grandeurs des 
deux forces P, Q, en partageant fer force R 
eit deux parties réciproquement proportion 1 * 
neHes aux droite* AG y CB, ait moyen des* 
deux proportions suivantes > 

AB::BC::R:F, 

AB:AC::R:Q, 
dans chacune desquelles on connaît les trai* 
ppemiers termes.: car la résultante des deux 
forces P , Q , a la même grandeur et la même 
direction, et agit dans le même sens que la 
force R. 

Corollaire Hf. 

tt* *, 24. Tout étant dans- la figure 5, comme 
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dans la précédente , si l'on applique au point 
G de la droite AB une force S égale et direc- 
tement opposée à laïésultante des deux forces 
P, Q, de manière que l'on ait S=R=cP-f-Q,t 
les trois forces P,Q , S Seront en équilibre ( 1 9), 
et chacune des deux forces P, Q pourra être 
regardée comme égale et direc tentent opposée 
à ht résultent* des deux autres. Donc la ré- 
sultante des deux forces S, Q, dont les di- 
rections sont parallèles, et qui agissent en 
sens contraires , est une force p égale et di- 
rectement opposée i la force P. Or la force 
P est égale à la différence des forces S^ Q, 
et agit dans le sens contraire à la plus grande 
S de ces deux forces. Donc i°. la résultante/? 
dès dtetax forces S, Q, est égale à leur diffé- 
rence S— Q, et elle agit dans le sens de la 
pfo& grande, vivant une direction parallèle 
à celle 1 de ces deux forcés. 

De phtf,onaP-f-Q,ou S:Q :: ÀB:ÀC (ao)j 

Donc a f . tes distances du point À dappli- 

èation dé éetle résultante aux deux points 

6>B, sont réciprotjuement proportionnelles 

ate forces S, Q. 

Remarqué, 

45. Si fes rapports de deux forces S> Q, et 
ht k>ngueôr dé ht droite BC , étaient données 
ettuemBre**, et qttat voui&t trouver les di^ 
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tances du point A aux points B, € ? la pro- 
portion précédente ne pourrait pas être em*- 
ployée directement, parce qu'on ne connaîtrait 
dans cette proportion que les deux premiers 
termes; mais il est facile d'en déduire celle-ci : 

S—Q:Q:: AB— ACouBC:AC, 
dans laquelle on connaît les trois premiers 
termes. 

On trouverait la distance ÀB par cette autre 
proportion : 

S— Q:S :: AB-rAC ouBC:AB, 
qui se déduit de même de la première. 
Corollaire IV. 

26. Si les deux forces S , Q , dont les direct 
; tions sont parallèles, et qui agissent en sens 
contraires, sont égales eutre elles, i°. leur ré- 
sultante P, qui est égale a S — Q (*4)> 
devient nulle ; 2 . dans la proportion S — Q : Q 
::BC:AG, le second terme étant infiniment 
grand par rapport au premier qui est nul, lç 
quatrième terme AC e$t aussi infiniment grand 
par rapport au troisième. Donc le point A 
d'application de la résultante P est à une dis-* 
tance infinie du point C. Donc, pour faire 
équilibre aux deux forces S>. Q, il faudrait 
appliquer à la droite inflexible une force nulle 
et dont la direction passât a ufte^distance iu* 
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finie; ce qui n'est pas absurde j mais -ce qui 
ne peut s'exécuter. ; - \ ■ 

On voit donc qu'il est impossible, au moyen 
d'ime fi^ce, unique, de faire équilibré; à deux 
forces égales, dont les directions sont paral- 
lèles et qui agissent en sens contraires; mais ou 
démontrera (5 1), qu'au moyen de deux forces 
on peut leur faire équilibre d'une infinité de 
manières. On aura souvent occasion de rap- 
peler cette . dernière conséquence. 

PROBLÈME. 

27. Un nombre quelconque de forces P > Q % p;». $. 
R y S. . . .etc. dont les directions sont paral- 
lèles j et qui agissent dans le même sens fêtant 
appliquées a des points A y B 9 C , D. .^ .etc. , 
donnés déposition, et liés entre eux d'une ma- 
nière invariable', déterminer là résultante de 
toutes cesfprces. , 

SoLimdN. Cpnsidérant d abord deux quel- 
conques de ces forces* telles que P et Q, on 
déterminera leur résultante T (18); cette ré- 
sultante sera égale à P-j-Q, sa, direction, sera 
parallèle à celle des deux forces P, Q , et l'on 
trouvera «on peint d'application E par la pro- 
portion suivante (2.2) : 

P+Q:Q-\\ÀB:ÀE. 

À la place des deux forces P*Q , on subs- * 
. tituera leur résultante T; puis ayant mené la 
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droite EG, On déterminera la résultante V Âes 
deux forces T,R; cette résultante V sera aussi 
celle des trois forces P, Q, R; sa grandeur 
sera T-f R ou P+Q-f-R, et Ton trouvera 
sur )EC son point d'application F par la pro- 
portion 

T-fR ou P+Q-+- R:R::EC:£F. 

Ala place des trois forces vP^ Q, R, oit 
substituera leur résultante V , et après avoir 
mené la droite FD , on trouvera la résultante 
2Ç des deux forces V, S, cette résultante X 
*era aussi celle des quatre forces P, Q,R, S; 
sa grandeur sera V-f-S, ou P+Q-f-R-f-S, et 
Ion trouvera sur FD son point d'application 
G par la proportion 

.V+S, ou P^hQ+R4-S ; S :: FD : F£. 

En continuant ainsi de suite, on trouvera 
la position de la résultante générale de toutes 
les forces, en quelque nombre qu'elles soient ; 
et la grandeur de cette résultante sera égale 
à la somme de toutes ces forces. 

Corollaire I. 

/z8. Donc ^ en supposant que le point G soit 
lié aux autres points A, B, C, D. . . . d'une 
manière invariable , on fera équilibre à toutes 
les forces P, Q. R., S. . . . en appliquant au 
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point G a«e force dont la direction soit pa- 
nUèle à edfes des première*, qui agisse en 
aens contraire, et qui mk égale à leur somme 
P+Q-HR+S 

. CcmowuiiM II. 

^ Si ptrmi les ft*r£e$l>,Q, R.,8- . • ; dont 
les Âdrsctkms sont parallèles, les «mes agis- 
saient dans «n sens , <ét les autres dans le sens 
contraire , on déterminerait d'abord (37) la 
fémAftepte particulière de tantes celles cpri agi- 
raient dans imwiis, et ensuite la résultante 
particulière 4e tontes celles qui agiraient dans 
le sens contraire, for là toutes les forces 
seraient réduites à deux autres Agissant en sens 
opposés^ et en déterminant par le procédé 
de lartkle(^)k résultante de ces deux deiv 
nieres forces, supposées inégales, on jurait 
la résultante générale, et par conséquent la 
Jbrce, qui, appliquée ^n sens contraire, ferait 
équilibre à tontes ifs forces proposées; si ces 
forces se réduisaient à deux forces parallèles 
et inégales, en a vu (26) qu'il était impos- 
able au moyen d'une force unique de leur 
< faire équilibres " 

t he résultante générale étant égale à la difie- 
renée des deux résultantes particulières (24) , 
jet cîmcune de celles-ci étant égale k la somme 
de celles <jui h composent (27), il s'ensuit 
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que Ja. résultante générale «st égale &Kexcès 
de la somme des forces qui agissent dans un 
sen&, sur la somme de celles qui agi&sent dara 
le sens contraire. .,..»' ; . 

Corollaire ÏII. 

3o.. Si les fortes P, Q^Rj-S; . . ., sans cesser 
d'être parallèles, et sans changer de igran^- 
deurs, avaient une autre direcûonr et de?e- 
: noient/?, q y r, s* . * ;;' la résultante t des deux 
►premières passerait également par le point E 
et serait égale à la somipe^+V- Pareillement 
la résultante v des trois forces p , q , i r , pas- 
serait encore par le point. F * ne t. serait égale 
à la somme p-^-q^irc/De nàémè lajresultonte 
# des quatre foraesp, <fy r i 9 * £as$CTaitfen*- 
core par le point G* et serait égale à lalsonàme 
^+9 r + r +'^> et ainsi de suite. J)onc la résul- 
tante générale de toutes les» forces. /?., q 9 r, s 
passerait, encore: par< le jsnêtoe point, que la 
résultante générale des premières forces B, 

Q, R, S. . . . etC*'.' r ) ■; *i: ;<V'jj-'>. : . f r /\ ' 

On voit donc que quand 1®g graodëurs Jet 
les points d'application de forces : parallèles 
restent les mêmes, la résultante de qes forças 
passe toujours! rpâr im certairt même r point, 
quelle que puisse être jleuandirebtîon; et k 
grandeur de cette résulbuatàiest toujour&égâle 
à leur somme. ;.\_. . * - o; : . : , . >. j > 
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Le point par lequel passe toujours la résul- 
tante des forcés parallèles , quelle que soit 
ilemT direction,, $e nonpnç centfâ< 4& f orces 
parallèles. . _ v ^ ' , ..«> Y v^wl r • 
-, Il v e^t^çilç v 4^ ^oir q^e.^i le?; points jcl'ap- 
plîcatio;n ^, B y C , J) 1. . . des vfpÇÇfi? parallèles 
JCfy Q^R^ S.*v sont dans îjn mêiflç pl#n, le 
centre de ces forces est aussi dans ce planj 
car ce plan corrU^n^a droite {£B, et par con- 



3i. 5Ï ime pzùmm^cRtâ& Qpf>Uqii& j& la Fig. 9, 
eirconféiffîc&fiun cercfe t mobile* 'autpur.de son 
centre A > et suivànl urie aîreclibft ÈP tangente 
à la circonférence > cette fonce tend \_k.fbire 
tourner le. ceroletr autour .de t $qp centre, de la 
même manière que si elfe était appliquée à tout 
Hutre pomé ej Ckyèt sti&àWune direetipn CQ 
tangente a la* thème &rcbnférèri*bï * - ' 
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' THÉORÈME. : 

r io. 5a. Lorsque tes directions de deux fbrùeg 
Pj Q sont comprises dans un même plan, ef 
concourent en un même point A y si ton porte 
sur ces directions les- droites AB f AC pro- 
portionnelles à ces forces, de manière que 
ton ait: : - • < 

P:Q::AB:ÀG, 

et qu'on achhve U jpar^léhgramme 4$I>C )> 
la résuUpjite de j&$ dèwçjprçps fqr<* Ûirigéf 
suivant 1% foo^mle^Afifa 

DÉMoysTfiLATi^pr^ Qojfpwôftf ppj>r w ins- 
tant que le point D soit ua obstacle invincible^ 
«tdç^ce ppwt fibawpjis s\»x tes ^eptio^ des 
deux forces Içs perpendiculaires P£, J)]Fj 
tes triajaglg3 3)ÇD, CED aerfrit fçjzMabïes, 
parce que les angles ^^eïjÇ^çt^pteeaux a 
l'angle A, seront égaux entre eux; et l'on aura 

DCrEB^DFrDE. 

: k ' Or on a par k supposition : 

! J? :.Q V;iJB : AC^ on :: DC ïDJB. ^ 
Donc on aura *. ,> 

D* jKWt I) , cpnçune centre } #t de l'intei^- 
Talle DF, s.QÎt décrit l>rc de .çejçle FG, ter- 
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miné m G au prolonge***^ 4e $p j puis, 
regardante «c At h droite ©G cpngie de* 
lignes iaflegafabs:, et liées d'une jpanièrç in** 
variable au gtfrôt À> eonjçeytfns qçe la fçrcp 
P soit appliquée au point E de sa direction, 
et qu'une force fl£, égale à la force ,Q, soijt 
appliquée au point G, suivant une direction 
parallèle à AP , et par conséquent tangente à 
Tare FG. Cela posé,, à lause de M=Q et de 
PF==DG, on aura 

P:M::PG:DE. 

Donc (*8) la résultante des deux forces pà- 
rall^les^ ï>, BJ^ paiera par le point fixe D, et 
sera détruite par la résistance decç point; 
donc ces deux forces seront en équilibre au- 
tour de ce niêmç point. 

Or la force Qj> dont ïa direction est tan- 
gente à l'arc FG^ et qu'on peut regarder 
comme appliquée au point F de sa direction , 
tend à faire tourner cet arç àfi la même ma- 
nière que là forte M (3i), et peut êfre subs- 
tituée à cette dernipre force pogr contreba- 
lancer la force P : donc lés deux forces P, Q 
seront aussi en équilibre autour du point fixe 
D; done leur résultante sera détruite par la 
résistance de ce point, et par conséquent {83) 
la direction de cette résultante passera par le 
point D» A , -> 
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Maïs la résultante desdeux forces P, Q 
doit passer par le point À «te éoncours de 
leùrà dirfectiohs (4); donc cette résultante 
sera dirigée suivant la diagonale AD. 

• 33. 2 hme Démonstration. Supposant que la 
pi', i.' force Q agisse au point C de sa direction, et 
qu'on ait appliqué au même point; C et dans les 
directions CMyCM' opposées,; deux forces M , 
M' égales chacune à Q, l'effet des deux forces 
P et Q, sera le même que celui des quatre 
forces P, Q, .M,' M% puisque ces deux der- 
nières M>et M' se détruisent,, comme étant 




parallèles et inégales P, M' appliquées a la 
droite AÇ; larés^ltaçité des de\ix forces égales 




jpar un point H, tel qu'on a (18) : 

PiM^ûQ/.rHCrHA* • 

«t. de pjusjeflle est parallèle à la direction AB 
de la force F; donc le point K intersection 
des deuj résultantes ; GR, H& est un point dç 
la résultante 4ss quatre forces P, Q, M, M' j 
et par conséquent des deux premières P -et Q, 
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Le point K est sur la direction de Ifi diago- 
nale ÀD du paraj^logr^mme construit sur AB 
et AC, comme côtés j en effet, par construc- 
tion, l'angle HCR égale l'angle RCD-, or les 
angles RCD et CRH sont égaux comme ayant 
les côtés parallèles ; donc . dans .le triangle 
CHR, les angles R et C sont égaux, d'où il 
suit que la droite RH est de même longueur 
que la droite HG ; or on a la proportion 

P:Q::HC:HA, 

donc on aura . 

P:Q::RH:HA, 
et parce qu'on a aussi : y 

P:Q::CD:ÀC, : 

le rapport des droites AG et CD est le même 
que celui des droites AH et HR, donc les 
trois points A , R, D sont en, ligne droite, 
et cette droite est la diagonale du parallélo- 
gramme construit sur AB et AC comme côtés. 

. Corollaire I. •* 

54- Si 4'ùn point quelconque D (fig. 10), 
pris sur la direction AD de 4a résultante de 
deux forces P, Q , on mène lesrdroites DB , DG 
parallèles aux directions de ces forces , on 
formera un parallélogramme ABOD , dont les 
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côtés AB y ÂC arérôW proportionnels aux 
forces P, Q; cfcan-àHfite que Fort aura, 

P:Q:; AB:AC, ou ::Î)C:Ï>B. 

Ca* & ce» «Aies tétaient pâte proportion** 
fiels» awi forôfcs , leur restrfuwte serait dirigée 
suivaïït & «jBagfottale du pmralielograttitno 
dowl les* cèofo seraient proportionnels à ees 
forces (5a), et nota pas suivant AD, ce qui 
serait contre la> supposition* 

Corollaire II. 

35. Si d'un point quelconque D ( fîg, 10 ), 
pris sur la direction AD de la résultante de 
deux forces P, Q, on abaisse des perpendicu- 
laires DE, DP sur les directions de ces deux 
forces, ce^pd^petfidîcùlakessepodt entre elles 
réciproquement) coutume fes forces P, Q. 

Car nous» tenons de voir (34) que Fon a 

Ê:Q*DC:D#, 

Et les triangles semblables DBE, DCF 
donnent 

DC : DB :: DF : DE. 

Douq ou aur* 

F:Q::DF:DÉ; 
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THÉORÈME. ' 

56; Lorttjm lès directions dé deux forces *"» "• 
P, Q, sotit comprises dans un même plan, et 
concourent en un point A f si Vàn porté sut 
(ses r directions lés droites AB, AC propor- 
tionnelles â ces fortes , cfefnanikre que Von ait 

P:Qt: AB:AG, 

et qum achève U jMrcdUbogtaiïwte ABDC ; 
la résultante & de ces deux forées sera repré- 
sentée eh grandeur et en direction par la dia- » 
gonale AD du pétMllétegïafimé; c'est-à-dire 
que Von otord 

P:Q:R::AB:AC:AB. 

Démonstration. Nous avons déjà vu (3a) 
que la résultante des deu# force* P^Qf sera 
dirigée suivant la diagonale AU du parallélo- 
gramme; il ne s'agit plus que défaire voir 
que sa grandeur sera Représentée par cefift 
de cette diagonale. 

Soit appliquée au point A une-force S égala 
et directement opposée k la résultante R ; cette 
force sera dirigée suivant le prolongement 
de 4a diagonale DA, et les trois forces P, Q, 
S, usroiit ett éqt»ilii*re. Bietae là force Q sera 
ausei égale et «feëctfeiîiteitf opposée à h té- 
sutautte de* dfcta autres ft*c*s P, S; et par 
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conséquent cette dernière récoltante sera di- 
rigée suivaiït le prolôngëmerit de la droite 
CA. Soit portée jCAsut son prolongement 
de A en H ; «oit menée la droite HB qui sera 
parallèle à AD et car conséquent à la direc- 
tion de la force S, et par le point H soit 
menée HR parallèle à la direction de la force 
F*; les deux forces P, S seront entre elles 
comme les côtés AK,AB du parallélogramme 
ABMK (34) , c'est -à- dire <jue l'on auca 

P:S::AB:AKouHB. 

. Or, à cause du parallélogramme ADBH, 
on aHB=AD; de plus, les deux forces Set 
R sont égales; donc on aura 

P:R::AB:AD. 

Mais on a par la supposition 

^ P:Q::AB:AC. 

« Donc, en réunissant ces dernières proport- 
ions, on aura 

P:Q:R::AB:AC:AD. 

Corollaire I. 

37. Si les deux forces P, Q sont appliquées . 
au point A, on leur fera- équilibre en appli-. 
quant au même point une troisième force; 

dirigée 
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dirigée suivant AK, et proportionnelle à la 
diagonale AD; car cette force sera égale et 
directement opposée à la résultante de' deux 
forces P, Q. 

Si les forces P, Q sont appliquées à d'au- 
tres points de leurs directions, on leur fera 
pareillement équilibre en' appliquant à un 
point quelconque de la droite AD, et dans la 
sens DA, une force proportionnelle àDA, 
pourvu que le point d'application de cette 
detnière force soit lié d'une manière inva- 
riable aux points d'application des deux 
forces P, Q. 

Corollaire II. 

58. On pourra toujours décomposer une 
force R, donnée de grandeur et de direction, 
en deux autres forces P, Q , dirigées suivant 
des droites données AP, AQ, pourvu que ces 
directions, et celles de la force R, soient 
comprises dans un même plan, et concourent 
en un même point A. 

Pour cela, on représentera la force R par 
une partie AD de sa direction; puis en menant 
par le point D les droites DC, DB parallèles 
aux directions données AP, AQ , on formera 
un parallélogramme ABDC, dont les côtés 
AB, AC, représenteront les forces demandées 
P; Q; car(36) la résultante de ces deux forces 

4 
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aura la même grandeur et la même direction 
que la force R. 

On trôurera les grandeurs des deux forces 
P > Q par le moyen des deux proportions, 

AD:AB::R:P. 
AD:AC::R:Q. 

Corollaire IIL 

39. Dans le triangle ABD, les côtés AB,BD ^ 
AD sont proportionnels aux sinus des angles 
DAC, BAD , CAB, fermés par les directions 
des forces P, Q, R; d'où il suit qu'on aura la 
proportion 

P : Q : R :: sin. (Q, R) : sin (P, R) : sin. (P,Q); 

le signe tel que (Q, R) étant l'angle des deux 
fprces Q et R. . 

lie même triangle ABD donne ( Trigono- 
métrie de Lege#dre r §45, pag. 563., 6*édit.) 

AS^ÂË+BD^aAB X BD cos. ABD; 
donc R*r=P»4-Q*dbaPQ 00s. ( P, Q>. 

PROBLÈME. 

tv. w 4°* Déterminer la résultante de tant de 
* ,§ forces P, Q 9 R , S. . . qtton voudra, dont les 
directions y comprises ou non comprises dans im 
même plan j concourent en un même point J. 
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SoLtiMON. On pQrte^a survies directions de 
toutes les forces, à partir du point A > des 
droites. AB , AÇ , AD > AE. ♦ . . proportion-* 
nelles k leurs grandeurs; p*is, considérant 
d'abord deux quelconques de ces forces % 
telles que P, Q, on achèvera le parallèle-» 
gramme AfiFC, dont la diagonale AF repré- 
sentera en grandeur et en direction la résul- 
tante particulière T de ces deux forces (56)"; 

A la place de* forces P 5 Q, on prendra 
leur résultante T, et considérant les deux 
forces T , R, on achèvera le parallélogramme 
AFGD, dont la diagonale AG représentent 
en grandeur et en direction la résultante Vî 
des deux forces T , R, qui sera celle des trois 
forces P, Q, R* 

'. Pareillement., à la place des forces P, Q f 
R, on prendra leur résultante V, et, consi- 
dérant les deux forces V, S, on achèvera le 
parallélogramme AGHE, dont la diagonale 
AH représentera en grandeur et en direction 
la résultante X des forces Y, S, qui sera 
aussi celle des quatre forces P, Q, R, S» 

En continuant aintt de suite, on trouvera 
la direction et la grandeur de la résultante 
générale de toutes les forces P, Q, R, S...^ 
ça quelque nombre qu'elles soient. 
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Corollaire. 

4i. Si toutes les forces P, Q, R, S... sont 
immédiatement appliquées au point A de 
concours de leurs directions, pour leur faire 
équilibre > on trouvera d'abord la grandeur et 
la direction de leur résultante (40); puis on 
appliquera au point A une force qui lui soit 
égale et directement opposée. Mais si les 
forces sont appliquées à* d'autres points de 
leurs directions , liés entre eux d'une manière 
invariable, on leur fera équilibre en appli- 
quant à un point quelconque de la direction 
de leur résultante > une force qui soit égale 
et directement opposée, a cette résultante, 
pourvu que le point d'application de cette 
force soit aussi lié d'une manière invariable 
à ceux des forces P, Q, R, S.... 

PROBLÈME. 

Kg. i3. 4 2 * Déterminer la résultante de tant de forces 
P y Q y R, S.... qu'on voudra, Sont lès direc- 
tions, comprises dans un même plan, ne con~ 
courent pas à un. même point y dont les points 
d'application A, B y C, D.... sont liés entre 
eux d'une manière invariable, et dont lesgraw 
deurs sont représentées par les parties Aa, fib s - 
Ce y Dd.:. de leurs directions. 
Solution. Après avoir prolongé les di- 
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rections de deux quelconques de ces forces, 
telles que P, Q, jusqu'à ce qu'elles se soient 
rencontrées quelque part en un point E, on 
portera de E en F et de E en G les droites 
Aa y BA, qui représentent ces forces; et Ton 
achèvera le parallélogramme EFeG, dont la 
diagonale JE> représentera en grandeur et en 
direction la résultante T des deu* forces P s 
Q(56). • , ,- ,., ; 

A la place des forces P, Q, on prendra leur 
résultante T, dont, on prolongera la direction > 
ainsi qrçecèlle de la force R, jusqu'à ce qu'elle» 
se rencontrent quelque part en un point H; 
on portera k droite Ee de H en I, la droite 
Ce de H en K; et l'on achèvera le parallé-\ 
logranjme HIAK., dont la diagonale Hh re-^ 
présentera en grandeur et en direction la 
résultante V des deux forces T , R, qui sera 
aussi celle d<es trois forces P, Q j R. 

Pareillement* à la place des trois, forces P, 
Q, R, on prendra leur résultante V, et on 
prolongera sa direction, ainsi que celle de 
la force S, jusqu'à ce qu'elles se rencontrent 
en un point L; puis portant dèL eh M et do 
L en N ïes droites ïïh, D<2, qui représentent 
les forces V et S, on achèvera le parallélo- 
gramme LM/N, dont la diagonale LZ repre-' 
sentera la résultante X de ces deux forces , qui 
fera aussi celle des quatre forces P, Q, R , S, 
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En continuant ainsi de suite, on trouvera 
la grandeur et la direction de la résultante 
générale de toutes les forces proposées, en 
quelque nombre qu'elles soient 

Corollaire. 

45. Donc, lorsque plusieurs forces, diri- 
gées dans un même plan, sont appliquées k 
des points liés entre eux d une manière inva- 
riable, ces forcés ont toujours une résultante : 
ainsi H est possible dé leur faire équilibre au 
jnoyen d'une force unique, excepté dans le 
«as où la direction d'une de ces forces étant 
parallèle à celle de la résultante de toutes les 
mitres, cette force et dette résultante seraient 
égales entre elles, et agiraient en sens con- 
traires*, car nous aVoàs vu (26) qu'alors pour 
teur feire équilibre il faudrait appliquer une 
force nulle -et dont la direction passât à une 
distance infinie , ce qui est impraticable, 

THÉORÈME, 

Fig, 14. 44* Si trois forces P, Q^R^sonl reprêsen* 
tpes en grandeurs et en directions par les trois 
arêtes AB , AC> ÂÛ > continués au> même 
mgle (Fun pdralïélipipède ABFEGD* de ma* 
nière que Von ait 

P;Q;R;;A£;ÀC;AD, 
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leur résultante S sera représentée en frondeur 
et en direction par la diagonale AE du parai* 
lélipipbde contiguë au même angle ; et Von aura 

P:Q:R;S::AB:AC:AD:AE, . 

Démonstration. Dans la face AHFG, qui 
contient les directions des deux forces P,Q, 
soit menée la diagonale AF ; soit ainsi menée 
la diagonale DE dans la face opposée BHEG : 
ces deux diagonales seront parallèles et 
égales; car les deux wétes AD, EF du parai- 
lélipipède aux extrémités desquelles eUes se 
terminent, sont parallèles et égales : donc 
AFED sera un .parallélogramme. Cela posé , 
les deux forces P, Q, étant représentées en 
grandeurs et en directions par les côtés ÀB, 
AC de la face ABFG, qui est un parallélo- 
gramme, leur résultante T sera représentée 

^ en grandeur et en direction par la diagonale- 

\ AF (56), et Ton aura 

P:Q:TAab-.AC:AF. 

De même les deux forées T , R étant re- 
présentées par les côtés AF, AD du parallé- 
logramme AFED/leur résultante S, qui sera 
aussi celle des trois forces P, Q, R, sera re- 
présentée par la diagonale AE du même pa- 
rallélogramme, et Ton aura 

T:R:S:;AF:^D:AfL 
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Donc, en réunissant les deux suites pro- 
portionnelles , on aura 

P:Q:R:S::AB:AC:AD:AE. 

Of la diagonale AF est en même temps 

. relie du parallélipipède ; donc la résultante 

des trois forces P, Q , R sera représentée en 

grandeur et en direction par la diagonale 

du parallélipipède. 

Corollaire L 

45. On pourra toujours décomposer une 
force S donnée de grandeur et dé direction , 
en trois autres forces P, Q, R, dirigées 
suivant des droites données AP, AQ, AR 
non comprises dans un même plan , pourvu 
que ces trois directions et celle de la force S 
concourent en un .même point A. " 

Pour cela, par les trois directions, consi- 
dérées deux à deux, on mènera les trois plans 
BAC, CAD, DAB; dnxepiîésentera la force 
S par une partie AE de sa direction, et par 
' le point £ or* mènera trois autres plans EGDH, 
* EHBF, EFCG, respectivement parallèles aux 
trois premiers : ces six plans seront les faces 
d'un parallélipipède dont AE sera la diago- 
nale , et dont les arêtes AB, AC, AD, qui seront 
prises sur les trois directions données, re-* 
présenteront les grandeurs des trois forces 
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^demandées P, Q, R; car (44) 1* résultante de ; 
ces trois forces aura la même grandeur et ht, 
même direction que la force S. 
* Autrement ,,,on mènera par le point E trois 
droites parallèles aux directions AP, AQ,AR| : 
et les parties EF, EH, EG de ces droites , 
comprises entre le point E et les plans BAC, 
CAD, DAB, représenteront les grandeurs 
.des forces demandées P, Q, R; car ces droites 
étant trois arêtes du parallélipipède , elles 
sont respectivement égales aux autres arêtes 
AB, AC, AD, qui leur sont parallèles. 

- Corollaire lï, 

46. Lorsque les trois forces P, Q, R sont per- 
pendiculaires entre elles, la résultante S est la 
diagonale d'tm parallélipipède rectangle dont 
1#$ trois. arêtes adjacentes à un même sommet 
d'angle, sont égales aux trois forces P, Q> R, 
la grandeur de cette résultante est dans cm 

cas exprimée par VP*+QH*R*- 

Corollaire IÎL 

, 47 • QtfdL ïpMë ^oît le nombre de forces P 5 Q> 
R, S. ... appliquées aux points fixes A, B, C, 

; D* . . . on "poprra toujours, concevoir, que 
Je système de trois droites perpendiculaires 
entre elles se soit transporté parallèlement à 
elles- mêmes aux points ^application des 
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forces, et que chacune des forces soît décom- 
posée en trois autres dirigées suivant les trois 
droites rectangulaires passant par son point 
d'application, alors toutes lès forces P, Q> 
R, S.... seront décomposées en trois systèmes 
de forces telles , que toutes les forces d'un 
même système seront parallèles entre elles; 
t>r en général (37), toutes les forces d'un 
même système se réduiront à une seule force 
de même direction; donc' toutes les forces 
P, Q, K, S auront trois résultantes parallèles 
à trois droites rectangulaires fixes et déter- 
minées de position par rapport à ces forces. 
( Voyez l'article 53. ) 

Corollaire IV. 

48. Nommant S, S', S*, etc. les forces qui 
agissent sur un point déterminé; et menantpar 
ce point trois droites fixes et perpendiculaires 
«atre elles, chacune des forces S, $', S*,.... 
se décomposera en trois autres/?, q> rediri- 
gées suivant les droites rectangulaires. 

Nommant de même p' 9 q\ /, les trois forces 
composantes de la force S'; />*, q*, /, les trois 
forces composantes de la force S*, etc.; la ré- 
sultante de toutes les forces S, S', S*, sera la 
^diagonale d'un parallélépipède rectangle, dont 
les trois côtés ad jacens au même angle seront, 

* Pour le prëihifcr, j>-*rf '•+"?* +etc. * 
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" Pour le second, £4-y-+*9*' 4 f"ëtc. 

Pour le troisième , r«+-/-f>r f *Mte.j 
donc cette résultante aura pour expression 

V(/H-/+^+etc Y+(<r+tf+f+e\c. )* 

^(/•4-/-|-/-f-ete.)\ 

THÉORÈME* - . 

4^. Deux forces dirigées suivant desdroifès 
gui ne se rencontrent pas y ne peuvent pas se ré* 
duire à une force unique qui lato; fasse équi- 
libre. 

©EMo*rtTRÀTiOTr. Soient P et Q les deux 
forces, dont les directions né se rencontrent 
pa«. Si une troisième force R leur feït éqmlibre, 
deux points quelconques fîtes 5 Flin pris sur 
la direction de ceKe force R * eft l'autre sur 
la direction de la force P détruiront néces- 
sairement la force Q; or les deux points peu-' 
yen! être pris de manière que la droite qui 
les unit ne rencontre pas la force Qj donc 
cette force ne sera pas détruite , donc il est 
absurde de supposer que les dettx forées P. 
et Q aient une résultante unique R. 

THÉORÈME. , 

5o. Toutes ies forces P, Q,R/S.... appli- 
quées aux points 4i B y C?&.*.i liées entre 
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eux d'une manière invariable, peuvent en géné~ 
rai se réduire à deux forces dirigées suivant 
des droites qui ne se rencontrent pas. 

Démonstration. Ayant prolongé les droites 
suivant lesquelles les forces P,Q,R,etc, sont 
dirigées, jusqu'à ce qu'elles coupent un plan 
fixe et déterminé de position par rapporta ces 
droites, on pourra considérer les points d'in- 
tersection comme les points d'application des 
forces ; or chaque force pourra se décomposer 
en deux, Tune située dans le plan et l'autre 
perpendiculaire à ce plan) toutes les forces 
dirigées dans le plan auront une résultante, 
les forcés perpendiculaires au plan et par 
conséquent parallèles entre elles, auront une 
autre résultante. Dans quelque* cas particu- 
liers, ces deux résultantes se rencontreront, e$ 
toutes les forces proposées P y Q, R, S. ..• 
se réduiront à une seule; mais en générai 
elles ne 6e rencontreront pas; .donc on aura 
deux forces^l'une située dans un plan pris 
arbitrairement, et l'autre, perpendiculaire 
k ce plan, qui feront équilibre a tant do 
forces qu'on voudra P, Q, R, S.*., appli- 
quées en des points A, B, G, D. Il faut 
excepter de cette conclusion générale Je cas 
particulier, que nous allons examiner et qui 
a lieu lorsque les forces sitpées dans le. plan 
çt les force? parallèles au plan, se réduisent 
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k des couples de forces égales et appliquées 
«n sens contraire à une même droite. 

Corollair*. 

5i . Lorsque deux forces agissent suivant des 
droites qui ne se rencontrent pas , il y a une 
infinité de systèmes de deux forces agissant 
suivant d'autres droites qui ne se rencon- 
trent point , dont l'action est équivalente 
à celle des deux premières forces : en effet 
une force quelconque peut être décomposée 
en deux autres forces, l'une perpendiculaire 
à un plan pris arbitrairement, et l'autre si- 
tuée dans ce plan; donc deux forces quel- 
conques sont équivalentes à deux autres forces, 
l'une située dans le plan qui a été pris arbi- 
bitrairement , et l'autre perpendiculaire à 
ce plan. 

PROBLÈME- 

5a. Étant données deux forces dirigées suivant 
des droites qui ne se rencontrent pas > trouver 
deux autres qui leur soient équivalentes, et 
dont Tune soit dirigée suivant une droite donnée 
dé position. 

Solution. Soient P et Q les deux forces 
données; ayant mené un plan perpendicu- 
laire à la droite donnée de position, on dé- 
composera les forces P et Q en deux autres 
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P% Q* dirigées, l'une dan* ce plan, et 
l'autre perpendiculairement au même planj 
ou décomposera la force Q' parallèle à la 
droite donnée de position, en deux autres 
q\ q' y dont Tune, passera par la droite donnée , 
et l'autre par un point de la force P'; les 
deux forces F, tf concourantes en un mémo 
point, se réduiront à une seule force ç; donc 
les deux forces P et Q seront transformées 
en deux autres forces équivalentes q> q dont 
la dernière q passera par une droite donnée. 

55, Exajnen dun cas particulier de la 
composition des forces appliquées à des pointé 
donnés A> B y C> D. . . . invariablement fixé* 
entre eux. 

Ayant décomposé chacune des forces P, Q , 
R, S.... appliquées aux points A, B, C, D 
en deux autres, l'une située dans un plan que 
nous nommerons plan de décomposition, 
l'autre perpendiculaire à ce plan, soient $ et T 
les résultâtes de ces deux systèmes de forces ; 
il peut arriver que le premier syttème de 
forççs, au lieu d'avoir pour résultante uns 
force unique S, se réduise seulement a un 
couple dç force? -j-s, — $, égales, parallèles % 
opposées et appliquées à une même droite; 
dans ce cas, les trois forces T, •+•$, — s sq 
réduiront encore à deux forces, dirigées e* 
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dehors du plan de décomposition; d& iftême, 
si à la place .d'une résultante unique T, les 
forces perpendiculaires au plan de déo&fc 
position j se réduiraient àuucoupje-f*** —t f 
(désignant par celte expression deux forces 
égales, opposées et appliquées k vm raémt 
droite ), les trois forces S, •+• t 9 — / se ré- 
duiraient encore à deux forces % comme dans 
Je cas précédent; enfin si toute* les forces 
agissant dans le plan de décomposition et per- 
pendiculairement à ce plan, se décomposaient 
en deux couples -+-s, — s et +*, — t, ces 
deux couples se réduiraient à un seul; ces 
différentes propositions se réduisent à ces 
deux-ci : 

x 9 . Une force T et un couple +$, — j 
se composent en deux forces dirigées suivant 
des droites qui ne se rencontrent pas. 

a\ Deux couples +s, —s et+i, — /, 
se composent en un seul couple de même 
nature, tel que +^> — r. 

Démonstration de ces deux propositions. 

54* I #r# proposition. Une forcçTetun 
couple-f-s*— - s se composent en deux forces j 
en effet , le plan du couple prolongé coupe la 
force T en un point qu'on peut regarder 
comme le point d'application de cette force T; 
menant par ce point et dans le plan du couple 
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une droite quelconque, et considérant çetW 
droite comme fixe par rapport aux trowf 
forces Ty-^s ,**•$, qui lui sont appliquées, on 
décomposera la force T en deu* autres 1 , f, 
qui auront sut la droite fixe les mêmes points 
d'application que les forces •+•.?, — s; le$ 
forces t, s y concourantes au même point, 
auront une résultante; il en sera de même 
des forces t' 9 s' y elles auront une seconde ré- 
sultante ; ces deux résultantes feront évidem- 
ment équilibre aux trois forces T, +$, — s: 

Fîg. i3. 55. Si le plan du couple était parallèle à la 
«pi. i. f r Ce T , il faudrait décomposer les forces du 
couple +$ et — s parallèlement à T. Sup- 
posons ce couple appliqué à la droite AB 
(fig. 1 3. a.) perpendiculairement à cette droite; 
menant parleurs points d'application À etB, 
des droites AM, BN parallèles à la direction de 
la force T, on décomppsera la force +$ en 
deux autres suivant AM et AB, la force — * 
en deux autres suivant BNetB A; les forces sui- 
Tant AB se détruiront; la force dirigée suivant 
AM , ou suivant BN, et la force T qui lui est 
parallèle, se composeront en une seule force; 
dôric, dans ce cas, les trois forces T, -+•$, 
— - s se réduiront à deux forces, Tune dirigée 
dans le plan du couple +s, — $, et l'autre 
parallèle à ce plan. 

. ni 
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56. 1P proposition. Deux couples+a, -— * 
et -f**> — *t situés dans des plans quelconques, 
se composent en un seul couple -j-r, — r; en 
effet les plans de ces- couples prolongés se 
rencontrent suivant une droite qu'on peut 
considérer «omme liée invariablement aux 
points d'application des forces qui compo- 
sent les deux couples; soit (fig. i3. Î.)KL cette 
droite intersection des deux plans LRMN, 
LKMTN^ qui contiennent l'un le couple H-s, 
—^appliqué à la droite AB; l'autre le couple 
+tf > — 1> appliqué à la droite CD; les directions 
des forces +*,—*, -M, -— * coupent cette 
droite aux points a> b y c y dy divisant les droites 
ab y cdïn deux parties égales, et marquant les 
.points milieux f>f y on peut transporter le 
couple *+-*, — Rappliqué à la droite CD parallè- 
lement à lui-même , de manière que les points 
f et f se confondent, on aura un nouveau 
couple H- t y — t' : il faut Sabord démontrer 
. que ce second couple composé de fbrceaégales 
et^parallèlesi celles du premier, et applique à 
la droite CD' égale à CD v lui fera équilibre, et 
qu'en général on ne change pas l'état d'équi- 
libre de deux couples , en transportant l'un des 
couples parallèlement à lui-même dans son 
plan; or cette proposition est évidente; car le 
point O étant le milieu de la droite c'd y les 
deux forces-f-*',— 1> ainsi que les deux forces 

4 
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— i', -f-i qui agissent à des distancés égales 
de ce point O, se font équilibre; donc le 
second couple peut être substitué au premier; 
or la force +^ est décomposable en deux 
autres forcesparallèles passant par les points a 
et h ; la force — t' l'est de même en deux autres 
-passant par les points b et a; et à cause de 
•c'assttb, les forces composantes de ces deux 
forces +• tf et — / seront égales et tae différe- 
ront qu'en directions; donc chacune des trois 
forces concourant au point a y sera, égale à 
Tune des trois forces concourant an point b y 
donc les résultantes des deux . systèmes de 
forces appliquées aux points a et h seront 
égales et opposées; d'où il suit que les deux 
couples •+■ s y -*- s, et -K*> — / se réduiront 
-à uir seul *f- r 9 ~ !r. 

; : . Si les forces -f**r*^ étaient parallèles à la 
droite- LK, onchangerait (55) le couple -\-s, 
.*— sœn un autre «+•»-> ~$'> -dent les forces 
- seraient dirigées parallèlement à la droite LK , 
et l,es quatre forces parallèles -+• 1 , •+•/> — #, 
— / se réduiraient à deux égales et opposées 
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CHAPITRE IL 

Des Momens* 

57. \Jn considérera ( deux espèces de momen?; 
le mçmefit dune force par rapport à un point, 
est le produit de cette force multipliée par 
la perpendiculaire abaissée de ce pojjpt sur 
la force ; le moment d'une force par ^apport 
à un plan, est le produit de cette force mul- 
tipliée par la distance de son point d appli- 
cation à ce plan; cette seconde espèce de/wo- 
mens ne change pas , quoique les forces varient 
de direction ; ils diffèrent par cette condition 
des momens de la première espèce, qui sbpt in- 
dépendans des points d'application des forces 
dont la direction est constante. 

58. Lorsque Ton considère les momens de 
plusieurs forces par ^apppiçtà un inqne point, 
ce point se pomme centre des piomens. 

59. Il suit de là que si l'on connaît la 
grandeur d'une Force, et son moment par 
rapport à un centre, par rapport à un plan , 
et si le plan est parallèle à la force , on aura 
la distance du centre, ou du plan, à la 

4- 
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direction de la force, en prenant le qno^ 
tient du moment divisé par la force ; si Ton 
connaît le moment et la distance , on aura la 
grandeur de la force en prenant le quotient 
du moment divisé par la distance. 

Corollaire. 

60. Lorsque deux forces P, Q, dont les 
directions sont parallèles, agissent dans le 
même sens, leurs momens, par rapport à un 
point quelconque C de la direction de leur 
résultante r sont égaux. 

Car si par le point C on mène une droite 
AB perpendiculaire aux directions des deux 
forces , et terminée en À et B à ces deux 
directions, cette droite' sera partagée par le 
point C en deux parties réciproquement pro- 
portionnelles aux forces P, Q (18) • c'est-à- 
dire que Ton aura 

P:Q::BC:AC. 

Donc, en égalant le produit dés extrêmes 
au produit des lùoyeùs, on aura 

P^AC==Q^BC. 
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THÉORÈME. 

61. Si aux extrémités A , B , d'une droite Fî l( $ 
inflexible sont appliquées deux forces P> Q> 
dont les directions soient parallèles > et qui 
agissent dans le même sens , et si par le point 
d'application C de leur résultante on mène 
une droite DE dans un plan quelconque; les 
momens des forcés P, Q, par rapport à la 
droite DE , seront égaux, c'est-à-dire qUe si 
des points A> B , on abaisse sur DE les per- 
pendiculaires AD y BE 7 on aura 

PxAD=QxBE. 

Démonstration. Les triangles rectangles 
ÀDC, BEC, qui sont semblables", parce que; 
les angles opposés au sommet G sont égaux, 
donnent 

EC:AC::BE:AD. 

Or on a (i8)P : Q :: BC:ACL 
Donc on auraP : Q :: BE:ADj 

et en égalant le produit des extrêmes à celui 
des moyens, 

PXÀD=QXBE. 
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THÉORÈ»ffl& 

*ïii* ^ Deux forces P, Q, dont les directions 
sont parallèles y et qui agissent dans le même 
iens, étant appliquées aux points A j B d'une 
droite inflexible y et par un point F de cette 
droite étant mené dans un plan quelconque 
la droite FH ' : 

Fig. 16. * 6 - Si le point F est pris sur le prolon- 
gement de ÂSj la somme des momens des 
deux forces P y Q sera égale au moment de 
leur résultante R; c'estrh-dire que si des points . 
A y B y et du point d'application C de la ré- 
sultante y on abaisse sur FH les perpendicu- 
laires AG 9 BH y CI y on aura 

RXCI=QXBH+Ï , XAG. 

Fig. 17. 2 » # gi [ e p i n t p^ e$ t pri s entre A et B y 
la différente des momens des forces P 9 Q sera 
égale au moment de la résultante; c'est-à-dire 
que Von aura 

RxCï=QxÈk— FXÀG. 

Démonstration, Par le point C soit me- 
née DE parallèle à FH, et qui coupera en 
D, E, les perpendiculaires AG, BH, pro- 
longées s'il est nécessaire; onauraDG=CI 
=EH. De plus, les momens des deux forces 
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P, Q par rapport à DE seront égaux, et Ton 
aura (61) P X AD=Q X BE. 

Cela posé, dans le premier cas, la résul- 
tante R étant égale à la somme des d,eux 
forces P, Q, (18), son moipçat sera 

RXCI=(QXP)XCI, 
ou = Q XHÉ+PXGD. 

Maïs on * GD==AI>4"AG; doncorçaur* 

R X CI=Q X HE+P X AD+P X A&; 

ou, mettant, au lieu de P X AD, le moment 
Q X BE, qui lui est ég^l, on ^ura 

R X CI=QX HEr*-Q X BJE+P X AG; 

ou enfin R X CI =Q X BH-f-P X AG. 

Dans le second cas on a pareillement *'S • 17- 

R x CI=Q X HE+P X GD. 

Mais onaGD=AD — AG; donc on aura 

R X CI==q X HE+P X AD~rP X f AG; 

ou, mettant au lieu de PX AD sa valeur 
QXBE, on aura * > 

RXCI=QXHE+QX5E~ PXGA; 

ouenfin RxC^F^QX^Ht-P^^ ; 
Donc, çtc. . ■ - 
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Corollaire I. 

Fîg. 16. 63. Il suit de là, i° que lorsque les deux 
points À , B , seront du même côté de la droite, 
FH, la distance CI du point C de la résul- 
tante à cette droite sera égale à la somme des 
momens des forces P, Q, divisée par la ré- 
sultante, ou, ce qui revient au même, divisée 
par la somme P-+-Q des forces (i8)j c'èst-4- 
dire que l'on aura - . 

ri QXBH + PXAG 
CI=x __ 

1 
fig. 17. 2°. Que lorsque les points À, B, seront 

placés de part et d'autre de la droite FH, cette 
distance sera égale . à la différence des mo- 
mens des forces P, Q, divisée par la somme 
P-f-Q des forces; c'est-à-dire que Ton aura 

QXBH— PxAG 
w — P + q • 

Dans ce cas, le point Q sera placé, par 
rapport k la droite GH, du même côté que 
celle des deux forces P, Q, dont le moment 
est le plus grand. 

Corollaire IL 

Ffc- l6 64. Si la droite FH est perpendiculaire à 
f ,? * AB* les droites AG, BH, CI, seront toutes 
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trois dirigées suivant AB, et la proposition 
énoncée dans le théorème précédent n'en 
aura pas moins lie» } or dans ce cas on aura 

AG=AF, BH=BF, CI=CF. 
Donc on aura pour la fig. 16, 
R x CF=Q X BF+P X AF, 
et pour la fig. 17, 

R x CF=Q X BF— P X AF. 

Donc lorsque deux forces P, Q, dont les 
directions sont parallèles, et qui agissent 
dans le même sens , sont appliquées à deux 
points A, B d'une droite inflexible, le mo- 
ment de leur résultante par rapport à un 
point quelconque F de cette droite est égal 
à la différence ou à la somme des momens 
des forces P, Q, selon que le point F est 
pris sur AB, ou sur son prolongement. 

Quant à la distance CF du point F au point 
d'application G de la résultante, on l'aura 
en prenant le quotient de la différence, ou 
de la somme des momens des forces P, Q 
par rapport au point F , divisée par la résul- 
tante P+Q, selon que le point F sera pris 
sur AB, ou sur son prolongement ; c'est-à- 
dire que Ton aura pour la fig. 16, 

rT? Qx BF+PXAF 

ti * aa5 — ftq — * 
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et pour la 6g, 17, 

ri7 QxBF — PxAF 
CF = j^ . 

THÉORÈME. 

Fi*. 18, 65. Deux forces P 9 Q y dont les directions 
e ,9 * sont parallèles y et qui agissent dans le même 
sens, étant appliquées aux points A y B d'une 
droite inflexible; et par un point F de cette 
droite étant mené un plan MN parallèle à 
leurs directions : 

Fig. ia i°. Si le point F est pris sur le prolonge-* 
ment de AB > la somme des momens des deux 
forces P y Qy par rapport au plan MNy serai 
égale au moment de leur résultante M y c'etst* 
à-dire que si des pointe A y B 9 et .du pçint 
d'application C de la résultante y on abaisse 
j)sur le plan les perpendiculaires AGy JPff r 
CI y on aura 

RXCI=QXBH+PXAG. 

*ig. *9- a o fa fe point p e $t pris entre A et R> 
ta différence des momens des forces P y Q 
sera égale au moment de leur résultante >\ crest-r 
à-dire que l'on aura 

R X CI=QxBH— PXAG. 

Fig 18, Démonstratipn. Les trois droites AG f 
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BH, CI, perpendiculaires au même plan 
MN, sont parallèles entre elles; de plus elles 
passent par trois points A, B, C d\me même 
droite; donc elles sont dans un même plan 
mené par À, B; donc leurs pieds G, H, I : 
et le point F, sont dans ce plan. Mais les 
quatre points F, G, H, I sont aussi dans le 
plan MN; donc ils sont dans l'intersection 
de deux plans différens, et par conséquent 
en ligne droite. Soit donc menée la droite 
FGIH : elle coupera les droites AG, BH, CI, 
à angles droits; car elle sera dans le plan 
MN auquel ces droites sont perpendiculaires, 
et elle passera par leurà pieds. Donc en con- 
sidérant FGIH comme la droite FH ( fig. 16 
et 17)," 

i*. Lorsque le point F sera sur le prolon- 
gement de AB, on aura (62) Fig. 18. 

R X CI=Q X BH-f-P X ÀG ; 

3°. Lorsque point F sera compris entre 
A et B, on aura Fig. 18. 

RXCI=QXBH-PXAG; 
Donc, etc. 

CoKOLLÀlRt. 

66. Donc , 1* lorsque le* deux forces P, Q Fi * «*• 
seront du même côté par rapport au plan 
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MN > la distance CI du plan à la direction 
de la résultante sera égale à la somme des 
momens des forces par rapport au plan , di- 
visée par la résultante R, ou, ce qui revient 
au même (18), divisée par la somme P+Q 
des forces; c'est-à-dire que l'on aura 

CI ~ P+Q~ * 

Fig. ig. 3» # Lorsque le plan passera entre les di- 
rections des deux forces, cette distance sera 
égale à la différence des momens divisée 
par la somme des forces; c'est-à-dire que Ton 

aura 

/^_ QXBH— PXAG 
C,i — P+Q ' 

Dans le dernier cas la résultante sera placée , 
par rapport au plan MN, du même côté que 
celle des deux forces P, Q dont le moment 
est le plus grand» 

THÉORÈME. 

Fi ^7 • $i * wi nombre quelconque de points 

A , Bj C y D.... y situés ou non situés dans un 
même plan , mais liés entre eux d'une manière 
invariable , sont appliquées des forces P y Q^ 
JRyS.... dont les directions soient parallèles y 
qui agissent dans le même sens 9 et qui soient 
toutes placées du même côté tfun plan quel* 
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conque MN parallèles h leurs directions; la 
somme des momens de toutes les forces par 
rapport au plan MN sera égale au moment 
de leur résultante. 

Démonstration. Soit menée la droite AB r 
et soit E le point de cette droite par lequel 
passe la résultante T des deux forces P, Q; 
soit menée la droite EC , et soit F le point 
4e cette droite par lequel passe la résultante 
V des deux forces T, R, qui sera aussi la 
résultante des trois forces P, Q, R; soit me- 
née FD, et soit G. le point de cette droite 
par lequel . passe la résultante. X des deux 
forces V, S , qui sera aussi la résultante des 
quatre forces P, Q> R, S; et ainsi de suite. 
Enfin des points A, B, C, D.... et des points 
E, F, 6.... soient abaissées sur le planMN 
les perpendiculaires Àa, Bb y Cc/Drf.... Ee, 
F/, Gg.... ■ 

Gela posé, le moment de la résultante T 
sera égal à la somme des momens de se* 
deux composantes P, Q (65), et Ton aura 

T X Ee=P X Aa+Q X B$. 

Pareillement, le moment de la force V sera 
égal à la somme des momens de ses deux 
composantes T, R, et Ton aura 

VxF/=TxEe+RxCc. 
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Donc, mettant pour TxEe, sa râleur, on 
aiira V X F/==P X Aa+Q X B^^-R X Ce. 

De même le moment de la force X sera 
égal à la somme des momens de ses deux 
composantes V, S, ce qui donnera 

XXG*=VXF/+Sxï>rf. 

Donc, en mettant ppurV XÎ/ sa valeur, 
on aura 

XxGff=PxAa4-QxB^-+-RxC^-H5XDJ. 

Et ainsi de suite, quelque s.oit le nombre 
des forces. Donc le moment d'une résultante 
quelconque est égal à la somxne des momens 
de toutes les composantes; donc, etc. 

CoROLIxAIRfTl. 

68. Nous ayons vu (27^ que la grandeur 
de la résultante X des forces P., Q, R, #.... 
est égaleà IasommjeP-f-Q+R-HS.... de ces 
fbrees; done Jadistanoe &g de Ja direction 
de cette .résultante au plan MN .est égale à 
la somme des momens de toutes les forces 
P, Q, R /S.... divisée par la somme de toutes 
ces fqrçeus; 'c'gstn&rdire cpie l'on a 

- ^ PX'Aû+QxBA+RxCc+SXlW 
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Corollaire IL 

69. Donc, si du côté vers lequel sont pla- 
cées les forces , on mène un plan indéfini ^ 
parallèle à MN/et qui en soit éloigné d'une 
distance égale à6^ c'est-à-dire, égale à 

PxAû+QxBHRXCc+SxW 
P + Q+R+S * 

ce plan contiendra la direction de la résul- 
tante de toutes les forces P, Q, R, S....,; 
"car ce plan contiendra tous les points qui, 
de ce côté; sont éloignés du plan MN de la 
quantité Gg f /et par conséquent tous ceut 
lie la diréctiôV de k résultante. 

Corollaire 111. ' 

r .- ., , , v -. ■. •' 

. ; 70. A* lès farce* P+ Q, R+ S.*., sont sir Fi 8- * T - 
toees dfe jw* et d'autre du plan MN+ le mo- 
ment de, leur résultante par rapporta ce plan 
sera égal à Vexées, de la somme des momens 
xles forces if ui sont situées tfu&aâté du plan, 
sur la somme^ dm j momens desfw*cnsqui sont 
situées de <t autre côté. , 

En effet, soient V la résultante particulière 
de toutes les forces P, Q.... quPsônt situées 
d'un côté du plan , en quelque nombre qu'elles 
soient, et E le point d'application de cette 
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force. Pareillement soient X la résultante par- 
ticulière de toutes les forces R, S.... qui sont 
situées de l'autre côté, et F le point d'ap- 
plication de cette force. Si l'on abaisse sur 
le plan les perpendiculaires A*, Bb.... Ee 9 
Ce, Vd.... F/*, nous venons de voir (67) 
qu'on aura 

V X Ee=P X Aa+Q X B£.... 
etXxF/=RxCc+S xW- 

Actuellement soient Y la résultante, def 
deux forces V, X, et G son. point d'applica- 
tion; cette force sera la résultante généra)? 
de toutes les forcesP, Q, R, S..., ■ , :; 

Cela posé, les deux forces. Y, X étant si- 
tuées de part et d'autre du plan MN, le 
moment de leur résultante* est égal à la 
différence de leurs momens (65); donc, en 
abaissant sur le plan la perpendiculaire Gg, 
on aura 

Yx G£=V x E*-X X F/ 

Donc, en mettant à la placé de ces deux 
dentiers momens leurs valeurs , on aura 

. YxGflprPxAa+QxB^...— (R^Cc+Sx^- ) 
Donc, etc. 

* * . * - > 

Corollaire 
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Corollaire IV.' 

?r. Donc, en général, de quelque manière, 

<pe plusieurs forces P, Q, K, § dont le? 

directions sont parallèles, et qui agissent 
dans un même sens, soient situées par rap- 
port à un plan Miy, parallèle à leurs direc- 
tions, la distance Gg de leur résultante à ce 
plan est égalé à l'excès de la somme des mo- 
tténs des forces situées d'un côté du plan 
»ur la somme des momens des forces situées 
de l'autre côté, divisée par là somme de 
toutes les forces; c'est-à-dire que l'on a 

Et cette résulunte est placée, par rapport 
au plan MN, du côté pour lequel la somme 
d$s momens est la plus grande. 

Corollaire W 

7â. Donc, si du côté dujplatt UIN, pour 
lequel la somme des momens est la plus 
grande, ott lui mène un plan parallèle, in- 
défini, et qui en soit éloigné de la quantité, 
G*, ou p .X A °-K>XB&...-(RxCc+SxD <*../> 

ce plan contiendra la direction de la résul- 
tante de toutes les forces P, Q, R, S.... 

• S- 
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Corollaire Yl. 

• 75. Si les directions des forces P,Q,R, S...; 
Sont toutes situées dataS uû même plan per- 
pendiculaire au plan MN, les droites Aa, 
hb y 0> T>d.... Gg tomberont toutes frur la 
droite KJL, intersection des deux plans; et 
Ton n'en aura pas moins 

Fig. a* YxGg^=PxAa+QxBi,..+(RXCc+SxDd...) 

Fig. 2 3. YxGg=P+Aa+QxBô. (RXCc+SxDA..) 

selon que les forces seront du même côté, 
ou dés deux côtés de la droite KL. Donc on 
aura, dans le premier cas, 
^^ PxAd+QxBft+RxCc+SxDi... 

et dans le second cas , 

c PxAa^qx^..^(RXC^+gxPrf,0 
*** P+Q + R + S-.. ; 

c'est-à-dire que lorsque plusieurs forces dont 
les directions sont parallèles et situées dans 
un même plan, agissent dans le même sens, 
la distance de leur résultante à une droite 
quelconque, tracée dins le même plan et pa- 
rallèle à leurs directions, est en général égale 
k l'excès de ht somme des momens des forces 
situées d'un côté de la droite , sur la somme 
des momens des forces, situées de l'autre côté, 
divisée par la somme des forces. 
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PROBLÈME. 

74- Étant donné un nomire quelconque de 
forces dont les directions soient parallèles, 
qui agissent dans le mêrhe sens y et dont les 
points d'application soient situés ou non situés 
dans un même plan, déterminer par le moyen 
des mornens la direction de la résultante de 
toutes ces forces. 

Solution. Après avoir mené à volonté Fig ^. 
deux plans différens ABCD, BCIK, paral- 
lèles aux directions des forces, on cherchera 
la distance de la résultante à chacun de ces 
plans en particulier (71); puis on mènera un 
plan EFGH parallèle à ABCD, éloigné de 
ce dernier plaiv de la distance à laquelfe eit 
est la résultante, et situé du côté pour lequel 
la somme des momens par rapport au plan 
ABCD est la plus grande ; et ce plan EFGH 
contiendra la direction demandée (71). Pa- 
reillement on mènera tm plan LMNO paral- 
lèle à BCIK, éloigné de ce dernier plan de 
la distance à laquelle en est la résultante, 
et situé du côté pour lequel la sommé des' 
momens, par rapport au plan BCIK, est là 
plus grande; et ce plan contiendra encore 
îa direction demandée. Donc la direction de 
la 'résultante, devant être, et dans le plan 

5 ►•«j 
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EFGH, et dans le plan LMNO, sera dans la 
droite PQ d'intersection de ces deux plans. 

Corollaire I. 

75. Nous avons vu (3o) que si plusieurs 
forces dont les directions sont parallèles, 
changent de directions, sans changer de gran- 
deurs ni de points d'application, et sans cesser 
d'être parallèles entre elles, leur résultante 
passe toujours par un certain même point, 
qu'on appelle centre des forces parallèles; 
donc, pour les forces parallèles que l'on vient 
de considérer, le centre est placé dans la di- 
rection PQ de leur résultante. 

Pour trouver ce centre, on mènera à vo- 
lonté un troisième plan ABKR, et l'on con- 
cevra que toutes les forces, sans changer de 
grandeurs ni de points d'application , soient 
dirigées parallèlement entre elles et au plan 
ABKR; l'on cherchera la distance de la ré- 
sultante de ces nouvelles forces à ce plan (71). 
Cela posé, si l'on mène un plan STVX pa- 
rallèle à ABKR, et éloigné de ce dernier plan 
de la distance qu'on aura trouvée, ce plan 
contiendra la nouvelle résultante, et par con- 
séquent le centre des forces. Donc le centre 
des forces, devant se trouver et dans la droite 
PQ et dans le plan STVX, se trouvera au 
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point Y d'intersection de la droite et du plart; 
ou, 'ce qui revient au même, -ce centre se 
trouvera au point Y d'intersection des trois 
plans EFGH, LMNO, STVX,. 

Corollaire II. 

76. Si les forces P, Q, R, S..;; dont lesFig. 15. 
directions sont parallèles et qui agissent dans 
le même sens, sont situées dans un même 
plan; pour trouver la position de leur résul- 
tante, après avoir mené dans ce plan une 
droite LN parallèle aux directions des forces, 
et après avoir abaissé sur cette droite., de 
tous les points d'application À, B, C, D.... 
les perpendiculaires Àa, B&, Ce, Dd.... on 
portera sur une droite LM perpendiculaire 
à LN, la droite Lg'> égale à 

p+QH-fc+i.... (73>; 

et la droite g^Y, menée par le point g' pa- 
rallèlement à LN, sera la direction de fa 
résultante. 

Si toutes les forces n'étaient pas du même 
côté de la droite LN, il faudrait retrancher 
les momens des forces qui seraient situées 
de l'autre côté, au lieu de les ajouter (73). 
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Corollaire III. 

Fig. a5. 77- Pour trouver le centre des forces P, 
Q, R, S...,, dont les directions sqîU paral- 
lèles et comprises dans un même plan, on 
concevra que Ces forces, sans changer de 
grandeurs, et sans cesser d'être appliquées 
aux mêmes points À,B, C, D..,. soient di- 
rigées parallèlement à une antre droite telle 
que LM, sur laquelle! on abaissera les per- 
pendiculaires Àa , B£', O', Jkt>„. et la dis- 
tance Gg' de cette droite à la nouvelle ré- 
sultante sera 

. Donc, si Ton porte sur urçe perpendiculaire 
à LM la droite hg égale à cette distance r 
et que par le point g on mène gG parallèle à 
LM , cette droite gG sera la direction de la 
nouvelle résultante. Or le centre des forces 
doit se trouver, et sur la dirficticw de la 
première résultante g' Y, et sur pelle de la 
seconde gG; donc il sera au point G d'in- 
Jersection de ces deux directions. 

Si toutes les forces n'étaient pas du même 
côté de la droite LM, il faudrait retrancher 
les momens de celles qui seraient situées de 
l'autre côté, au lieu de les ajouter. 
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COROIXAIRI IV* 

.78, $ilç*point$ duplication A,B,Ç,JX. M 
sont dans xxn m&pe plan* auquel le* fftrec-, 
fioàs dçs forcçs parallèles P, Q, §., &... 
soient oWiaues, le feutre G dç çe# ft>rçe§ 
sera au^si dans ce plan (3o)j et sa position 
* sera la même que si les directions des forces 
étaient parallèles entre elles et situées dans 
ce plan. Ainsi, povir trouver dans ce cas le 
centre des force* G, on mènera dans le plan 
deux droites quelconques LN, LM; puis 
*n supposera que les forces soient dirigées 
parallèlement à LN, et on trouvera (77) la 
direction #'Y de leur récoltante dans cette 
supppsitiop; qn supposera ensuite qu'elles 
soient dirigées parallèlement à LM, et on 
trouvera, la direction Gg de leur résultante ; 
çt ïe pqintG d'intersection des deux droites 
g'Y 9 gQ sera le centre des forces demandées. 

^e centre étant trouve, $i Vçn mène par 
ce poipt urçe droite parallèlç aux direction* 
réelles des forççs P, Q, R, S.... , cette drpite 
sera la direction de leur résultante. 

COROLLALRK V. 

v 79. Enfin, si les points d'application a\ b' x 
c'f d .... sont fur une même ligne droite LM 
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oblique aux directions des forces, le centre g^ 
de ces forces sera sur cette droite (3o), et 
sa position sera la même que si les directions 
des forces étaient perpendiculaires à LM. 

Donc (76) la distance gfL de ce centre à 
un point L donné sur la droite sera égale à 

P X al + QxyL+RXcl + S X r?L... 

FTTT^+^ ~ 9 

en observant que si toutes les forces n'étaient 
pas situées du même côté par rapport au 
point L, il faudrait retrancher les momens 
de celles qui seraient situées de l'autre côté* 
au lieu de les ajouter , 

LEMME* 

F,g * A 80. Lorsque les directions des deux forces 
P, Qj concourent en un point A , les momens 
de ce$ forces par rapport à un point quel- 
conque D de la direction de leur résultante R 
sont égaux* 

Car nous ayons vu (35) que si du point D 
on abaisse les perpendiculaires DB, DC sur 
les directions des forces, prolongées s'il est 
nécessaire , on a 

P : Q :: DC : DB. 

Donc, en égalant le produit des extrêmes 
au produit des moyens , on a 

PXDB=QXDC- 
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Corollaire. 

81. Il suit de là que si les directions déci- 
dera: forces P, Q concourent en un point À, 
le moment de l'une quelconque Q de ces 
forces par rapport à un point D de la direc- 
tion de l'autre, sera égal au moment de leur 
résultante R par rapport au même point;, 
c'est-à-dire qu'en abaissant du point D les 
perjtendiculaires DB , DC sur la direction do 
la force Q, et sur celle de la résultante R, 
prolongées s'il est nécessaire^, on aura 

QXDB=RXDC. 

Car si l'on applique au point A une troi- 
sième force S, égale et directement opposée 
à la résultante R, les trois forces P, Q, S 
seront en équilibre, et par conséquent la 
force P sera égale et directement opposée à 
la résultante des deux forces Q, S. Donc les 
momens des deux farces Q, S> par rapport 
au point D de la direction de leur résultante, 
seront égaux (80) j donc on aura Q X DB=s 
S X DC; ou, à cause de S=R, 

Q'x'DBssRx'DC. 
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THÉORÈMES 

8a« Lorscfue les directions de deux forées 
P f Q f concourent en un même point Aj h 
moment de la résultante JR d$ ces forces par 
rapport à un point V quelconque , pris dans 
le plan de ces directions, est égala la somma 
ou à la différence des momens des forces P,Qi 
par rapport au même point, selon que le point D 
est en dehors ou en dedans de V angle PAQ, 
formé par les directions des forces ; c'est-à-* 
dire que si du point V on abaisse $ur ces di- 
rections, et sur celle de la résultante , les per- 
pendiculaires DB, DC y DE, on a, dans le 
premier cas > 

fc*>8. RxDE=QxDCH-PX DB î 

et dans le second cas, . 

Kg.*,. RxDE=QxDC-^PxpB. 

Démonstration. Soit menée la droite AD, 
et soit décomposée la forcç P en deux autres 
p y p f > dirigées, la preipière suivant AD, et 
la seconde suivant la direction de la force Q, 
Pour cela (38), on représentera la force P 
par la partie AF de sa direction; par le point F 
on mènera les droites FG, FH, respective- 
ment parallèles à AQ et AD; et les deux corn- 
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posantes p , jf seront représentées par les côtés 
ÂG, AH du parallélogramme AGFH. 

Le point D se trouvant sur la direction de 
la composante p % le moment de l'autre com- 
posante p' par rapport à ce point, est égal 
au moment de leW résultante P, et l'on a (81) 
// X DC=PxDB. De plus, à l*pkce de la 
foBce P prenant les deux forces/)^, p \ la ré- 
sultante R des deux forces P, >Q est aussi 
celle des trois forces p> p\ <J. 

Cela posé , dans le premier cas , les deux Fi a8 
forces Q et^/, qui ont la même direction et 
qui agissent dans le même -sens , équivalent 
à une force unique égale à leur somme Q +//; 
ainsi la force R peut être regardée comme 
la résultante des deux forces p et Q-f^j/; 
donc le mqment de cette résultante par rap- 
port au point D de la direction de la première 
4e ces forces, est égal au moment de la 
«econde (8i)j donc on a 

RXDE=(Q^y)DC, 
ouKx DE=Q X DG+/XDC 

Donc, en mettant à la place du moment 
//X'DC sa Valeur, on a 

RXDE=QxPÇ+PxDp. 

Dans le second cas, les deux forces Q, p' y Fig. *§. 
qui ont la même direction > et qui agissent 
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en sens contraires, équivalent à une força 
unique égale à leur différence Q— p'; or le 
moment de cette force unique, par rapport 
au point D de la direction de la force/?, est 
égal au moment de la résultante R de ces 
deux forces (81); et Ton a 

RXDE=(Q-,/)DC, 
ou R X DE=Q X DG— // X DC, 

Donc , en mettant à la place du moment 
p'XDC sa valeur, on a 

R X DE=Q X DC— P X DB. 

Donc, etc. 

1 Remarque I. 

83. Ce théorème (83) de Statique est une 
conséquence de la proposition suivante de 
géométrie : si d'un point quelconque D (fig. 
28. a y pi. \S) pris dans le plan d'un parallélo- 
gramme AFML, on abaisse des perpendicu- 
laires DB, DC, DE, sur les côtés et la dia- 
gonale de ce parallélogramme, qui concou- 
rent en un même point À; le produit de 
la diagonale AM par sa perpendiculaire DE 
est égal à la somme des produits des côtés 
multipliés chacun par sa perpendiculaire DB 
ou DC ; parmi les démonstrations connues 
de ce théorème, en voici une qui est asse* 
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simple : les triangles ADF, ADL , ADM ayant 
même base AD -, sont entre eux comme leurs 
hauteurs F/*, L7, Mm; maison a : Mm^z'Ff 
+ LZ, car menant LK parallèle à AD, on a 
M/w=MK+Kw=F/+L/; donc le triangle 
ADM est égal à la somme des triangles 
ADF et ADL; donc 

AM X DE=AF X DB+AL X AC. 

Remarque II. , 

84* Si Ton suppose que la droite AD soit 
inflexible , et que le point D soit immobile: 
lorsque ce point est placé en dehors de l'an- 
gle PAQ (fig. 28.), les deux forces P, Q 
tendent à faire fourner dans le même sens 
le point A autour du point D; et au 'con- 
traire,, lorsque le point D est placé en dedans 
de l'angle PAQ (fig. 29. ), les deux forces 
tendent à faire tourner le point A dans des 
sens, opposés. 

Donc, si deux forces sont dirigées dans un 
même plan, le moment de leur résultante paf 
rapport à un point quelconque pris dans ce 
plan, est égal à la somme ou a la différence 
de leurs momens par rapport au même point, 
selon que ces forces tendent à faire tourner 
leur point d'application autour du centre dçg 
«ioniens, ou dans le même sens, ou dans des 



Digitized 



by Google 



J$ TRIÏT^ ^LÉMÉNTÀIKÏ 

sens opposés; et dans tous les éas la résul- 
tante tend à faire tourner son point d'appli- 
cation dans le même sens que celle des deux 
forces dont le moment est le plus grand. 

THÉORÈME. 

Fit 3o ^* Lorsque des forces P, Q, R> S.... di- 
rigées dans un même plan, sont appliquées a 
des points a^b, c y d.... liés entre eux d'une 
manière invariable, et tendent à faire tourner 
ces points dans le même sens autour dun autre 
point D pris dans ce plan; la somme des rhù- 
mens de ces forces par rapport au point D est 
égale, au moment de leur résultante par rap~ 
port au même point. 

Démonstration. Soient V la résultante 
particulière des deux forces F, Q; X celle 
des deux forces V, R, et par conséquent des 
trois forces P, Q, R; Y celle des deux forces 
X, S, et par conséquent des quatre forces 
P 9 Q, R, S; et ainsi de suite. Enfin du 
point D soient abaissées sur les directions 
des forces et sur celles des résultantes par- 
ticulières V, X, Y.... les perpendiculaires 
DE, DF, DG, DH.... M, DK, DL.... Cela 
posé, le moment de la résultante V est égal 
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\l la somme des momens de ses composantes 
P, Q, (Sa), ce qui donne 

VxDI=P X DE+Q X DF. 

Pareillement le moment de la résultante X 
est égal à la somme des momens de ses com- 
posantes V, R, et Ton a 

XXDK=VXDI+RXDG; 

ou , en mettant à la place du moment V X M 
sa valeur, 

XxDK=PxDE-f-QxDF+RxDG. 

OnademèmeYxDLsrXxDK-hSxDH, * 
ou , «a mettant ptiur le moment X X DR sa 
râleur, 

YxDL±=PxDE+Qxt>F-fRxDO+SxDH; 

et ainsi de suite > quel que soit le nombre 
des .forces. Donc le moment de chaque ré- 
sultante est égal à la somme des momens de* 
foutes ses composantes,; dona, etc. 

Corollaire I, 

86. Si les forces P^ Q, R, S.... ne te»-Fi^3i. 
dent pas à faire tourner leurs pointf d'appli- 
cation dans le même sens autour du centre 
des momens 2)> le moment de leur résultante 
est égal à P excès de* la somme des. momens 
des forces qui tendent à faire tourner dans un 
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sens, sur la somme des momens de celtes qui 
tendent a faire tourner dans le sens opposé. 

En effet, soit V la résultante particulière 
de toutes les forces P, Q.... qui tendent a 
faire tourner dans un sens $ pareillement soit 
X la résultante particulière de toutes les 
forces R, S.... qui tendent à faire tourner 
dans le sens contraire; et du point D soient 
abaissées sur les directions des forces, et sur 
celles des deux résultantes V, X^ les perpen- 
diculaires DE, DF.~. DI, DG, DH....DK; 
nous venons de voir (85) que l'on a ^ 
V X DI =P X DE -+-Q X DF 

et XxDK=RxDG+SxDH...... 

Enfin soit Y la résultante de deux forces 
,VX, et par conséquent celle de toutes les 
forces P, Q, R, S.... 

Gela posé, le moment de la résultante Y 
par rapport au point D est égal à la diffé- 
rence des momens de ses composantes Y, X, 
qui tendent à* faire tourner dans des sens 
opposés (84); c'est-à-dire, qu'en abaissant 
sur sa airec tion la perpendiculaire DL , on a 

Y X DL= V X DI— X X DK. 
Donc , en mettant à la place des deux der- 
niers momens leurs valeurs, on a 
YxDL=PxDE-K>xDF...— (R*DG+SxDri..j.) 

Donc, etc. 

Corollaire 
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COROLLAIRÏ H. \ 

87. Si le$ directions des fcrteesïVQ,R,$ 4 .. «g. 51, 
comprises dans un même plan, sont parai- 53 » **• 
lèles entre elles, le* perpendiculaires DE, 
DF, DG, DH-.» DL, abaissées du centra 
des momens D siuq cas directions et sur çell* 
ds > z&ultopite Y, ^erw*. 4aus Ja mênw 
ligne droite ; £t la proportion précédente n'en 
aura pas moins lieu , soit que toute* les forces 
agissent dans le mèn*e ?ens, comrçie dans la 
figure 5a , soit qu'elles agissent les unes dans 
un sens et les autres dans le sens contraire, 
comme dans les figures 55 et 34* Or la ré- 
sultante Y de toutes ces forces est égale à 
l'excès de la somme de celles qui agissent 
dans un sens, sur la somme de celles qui 
agissent dans le sens opposé (29); donc la 
distance DL du centre des momens à la di- 
rection de la résultante est égale au quotient 
de l'excès de la somme des momens des 
forces qui tendent à faire tourner dans un 
sens, sur la somme des momens de celle* 
qui tendent à faire tourner dans le sens 
opposé, divisé par l'excès des forces qui agis- 
sent dans un sens , sur la somme de celle* 

6 
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qui agissent dans le sens contraire : ainsi oit a 

„. ^ ™ _ PXDE+QXDF. -( RxftG+SxDH...) 
F.g.fc. DL= P + Q+R + S-. " 

Fi, 33. m _ gXDE+QXBF.,.— (RxDG-fSxDH...) 
2 DL— — F _— _^__ 

F * 3i ^ T PxPE*RXDG...— (QxDF+SxDH...) 

Dans tous les cas, la résultante agît dans 

le sens pour lequel la somme des forces est 

la plus grande ; et eflfeest placée., ^>ar rapport 

> au point D, du côté £our lequel la somme 

des momens est la plus grande. ' - 
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CHAPITRE IU. 

Z?e$ Centres de Gravité. 

86. JLu propriété en vertu de laquelle le* 
corps abandonnés à euK«mêmes tombent vera 
la terre, se nomme pesanteur ou gravité. 

Toutes les molécules dont les corps sont 
Composés jouissent de la pesanteur., et elles 
en jouissent sans interruption; car en quel- 
que nombre de parties qu'un corps soit di- 
vise , chacune de ses parties pèse continuel- 
lement , et tombe vers la terre dès qu'elle est 
abandonnée à elle-même. 

89. On appelle poids d'un corps l'effort que 
fait ce corps pour tomber lorsqu'il est retenu 
ou supporté par un obstacle qui s'oppose à sa 
chute; ce poids peut être regardé comme 
l'effet d'une force qui serait continuellement 
appliquée au corps : aussi l'on a coutume de 
considérer la pesanteur comme uqe force. 

La pesanteur n'est pas une force rigoureu- 
sement constante pour la même molécule, et 
elle Varie suivant les positions différentes que 
cette molécule peut avoir relativement au 
globe de la terre. 

6.. * 
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i # . Lorsque la distance de la molécule au 
centre de la terre change, la pesanteur dé- 
croît dans le même rapport que le quarré de 
cette distance augmente; de plus, la terre 
n'étant pas parfaitement sphérique, et les 
rayons de 1 equateur étant plus grands que 
ceux qui aboutissent aux pôles, la pesanteur 
à la surface de la terre est plus grande pour 
une même molécule, lorsque cette molécule 
est placée vers les pôles, que lorsqu'elle est 
vers l'équateur^ parce qu'alors la distance 
de la molécule au centre de là terre est 
moindre. 

- z\ La terre tourne autour de son axe, et 
toutes les parties qui la composent font leurs 
révolutions dans le même temps; c'est-à-dire, 
à peu près en vingt-quatre-heures. Les par- 
ties de la surface qui sont voisines de Féqua- 
teur, décrivent des circonférences de cercles 
plus grandes que celles qui sont décrites par 
les parties voisines des pôles; leur force cen- 
trifuge, qui est pareillement plus grande , dé- 
truit une plus grande partie de l'effet de la 
pesanteur , et est une nouvelle cause qui rend 
cette dernière force moindre à l'équateur 
qu'elle n'est aux pôles. 

Ainsi, en parlant rigoureusement, la pe- 
santeur est variable pour wke même molé- 
cule, lorsque cette molécule s'éloigne ou 
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•'approche 8e la surface de la terre; et lors- 
qu'elle s'éloigne ou s'approche de l'équateur : 
mais les distances des positions dans lesquelles 
on a coutume, en statique, de considérer une 
même molécule, sont si petites par rapport 
au rayon de la terre, que les effets de cette 
Tariation sont absolument insensibles ; et Ton 
est autorise à regarder la pesanteur comme 
une force constante pour une même molécule, 
quelle que soit la position de cette molécule- 

90. La ligne droite suivant laquelle une 
molécule abandonnée h elle-même tombe vers 
la terre, et qui est évidemment la direction 
de la pesanteur, se nomme verticale; cette 
droite est partout perpendiculaire à la sur- 
face de la terre, ou plus exactement à la sur*, 
face des eaux tranquilles. 

91. On dit qu'un plan est horizontal lors- 
qu'il est perpendiculaire à une droite verticale» 

Si là terre était parfaitement sphérique, 
toutes les directions de la pesanteur concoure 
raient en un même point qui serait le centre : 
mais le globe de la terre n'étant pas une 
sphère parfaite, les directions de la pesanteur 
pour deuxmoléculis différentes peuvent n'être 
pas dans un même plan; et lorsqu'elles sont 
daiis un même plan, elles concourent en ua 
même point. 

Cependant les molécules* dans un même 
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corps, et celles des différera cofpa que l'on 
a coutume de considérer en statique, sont si 
voisine» les unes des autres, eu égard à leur* 
distances au centre de la terre, que l'angle 
formé par les directions de la pesanteur pour 
deux d'entre elles,, n'est pas sensible, et l'on 
est autorisé à regarder toutes ces directions 
comme parallèles. 

92. Nous regarderons donc toutes les mo- 
lécules des corps pesans comme poussées ou 
tirées continuellement vers la terre par des 
forces constantes pour chacune d'elles; nous 
supposerons que ces forces, sont parallèles et 
qu'elles agissent dans le même sens; et par 
conséquent nous pourrons leur appliquer tout 
ce que nous avons dit de la composition , de 
la décomposition et de l'équilibre des forces 
parallèles. 

Or, lorsque plusieurs forces, dont les di- 
rections sont parallèles, et qui agissent dans 
le même sens, sont appliquées à des points 
Kés entre eux d'une manière invariable, nous 
avons vu, î* que ces fonces ont une résul- 
tante égale à leur somme ^7); 3* que la di- 
rection de cette résultante est parallèle a celle 
des composantes; 3° qu'il existe un centre des 
forces par lequel passerait toujours cette ré- 
lui tante, .quand même les forces, sans çhan- 
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ger de grandeurs et sans cesser d'être paral- 
lèles, changeraient de direction (3o). 

Donc, i° les poids de toutes les molécule* 
d un corps solide ont une résultante qui eons^ 
titue le poids: du corps, et cette résultante est 
égale à la somme des poids des molécules ; 
3° la direction de cette.résultante , ou du poid* 
du corps, est toujours parallèle à celle de la 
la pesanteur, et par conséquent verticale: 
3° quelles que soient les différentes positions 
que Fon donne à ce corps, les directions des 
résultantes pour toutes ces positions se cou- 
pent en un même point; car en. variant la 
position du eorps, on n'altère pas la grandeur 
des forces qui agissent sur les molécules , et 
ces fortes, qui changent seulement de direèr 
tion. par rapport au corps x ne cessent pas 
d'être parallèles entre elles. 
- 95: lie point par lequel passe toujours là 
direction Ai poids d'urfcorps, quelle que soit 
ta position, se nomme ôentre de gravite: ' ^ 

94. Lorsque plusieurs corps sont Kés entre 
eux d'une manière invariable, et que Ton 
considère leur assemblage comme s'il ne 
faisait qu'un seul et mêrnfe corps , on donne 
ordinairement ? cet assemblage le nom, d* 
système. * /, .-„,";.* 

c 95. t'ont ce qu'os viejtf de dire d'un carpf 
^ique^'doit ^e ditpar^^^nt^u syrien» 
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de plusieurs corps; c'est-à-dire, que le poids 
du système est égal k la somme des poids 
particuliers deseorpsqui le composent; que 
la direction de ce poids est verticale; et que 
cette direction, quelle que soit la position du 
système, passe toujours par un certain. même 
point, qui est le centre de gravité du système: 

Corollaire L 

96. On peut toujours regarder le poids d'un 
corps, ou du système de plusieurs corps, 
comme une force dirigée verticalement > et 
appliquée' au centre de gravité du corps où 
du système : car ce poids, qui est la résul- 
tante des poids particuliers de toutes les mo- 
lécules qui composent le corps ou le système; 
peut être considéré comme appliqué à un 
point quelconque de sa direction, et par con- 
séquent au centre de gravité, qui est toujours 
sur cette direction, quelle que soit d'ailleurs 
la position du corps ou du système. 

Corollaire II. 

# 

97. Donc on fera équilibre à Faction qu* 
la pesanteur exerce sur toutes les molécules 
d'un corps ou d'un système de corps, en ap- 
pliquant au ceiltre de gravité du corps ou du 
système une force unique, dont ht direction 



. 
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•oit verticale, qui soit égale au poids total 
du corps ou du système, et qui agisse dans 
le sens contraire à celui de la pesanteur. 

Réciproquement , lorsqu'une force unique 
fera équilibre aux poids de toutes les molé- 
cules d'un corps ou d'un système de corps , 
la direction de cette force sera verticale , et 
elle passera par le centre de gravité du corps 
ou du système. 

Ainsi , lorsqu'un corps AB suspendu par un Fig. 35. 
fil ED à un point fixe D sera en équilibre, et 
que l'action de la pesanteur sera par consé- 
quent détruite par la seule résistance du fil % 
la direction de ce fil sera verticale, et son 
prolongement passera par le centre de gra- s 
vite C du corps. 

Corollaire. III. 

98. On déduit de là une manière simple Fig. 3& 
de trouver par expérience le centre de gra- 
vité d'un corps de figure quelconque. En effet, 
si l'on suspend le même corps à un fil succes- 
sivement par deux points différens E, E', et 
qu'on prolonge, par la pensée dans l'intérieur 
du corps, les deux directions du fil; le point 
C , où ces deux directions se couperont, sera 
le centre de gravité demandé. 
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Remarque. 

99. Les poids particuliers des corps qui 
composent un système pouvant être cou**-* 
dérés comme des forces parallèles appliquées, 
aux centres de gravité particuliers de ce& 
corps , il s'ensuit que lorsqu'on connaîtra les 
poids de ces corps et les positions de leurs 
centres de gravité particuliers, on trouvera la 
position du centre de gravité de leur système 
par les procédés que nous avons donnés pour 
trouver les centres des forces parallèles, soit 
çn se servant du principe de la composition 
des forces parallèles, comme dans l'article (28), 
soit en employant la considération des mot 
mens, comme dans les articles (75, 77, 78 et 
79); nous aurons bientôt occasion d'en donner 
des exemples. 

Pour trpuver le centrç de gravité d'un corps 
de figure quelconque, on conçoit ce corps 
divisé en un certain nombre de parties telles 
que l'on connaisse le poids de chacune d'elles , 
et la position de son centre de gravité parti- 
culière; pujs, en trouvant le centre de gra- 
vité du système de toutes ces parties, on aie 
Centre de gravité demandé du corps. 

Mais lorsque les parties du corps sont de 
même nature dans toute son étendue, et lors- 



Digîtized 



by Google 



PS STÀTIQjJB. $* 

que la figure du corps n'est pas très-compli- 
quée j on peut souvent trouver son centre de 
gravité par des considérations plus simples, 
et que nous allops employer pour arriver au* 
résultats dont 1 usage est le plus fréquent. 

LEMME, 

îoo. Lorsqu'un corps peut être considéré ~ ^ 
comme composé de parties A, A', B^ B ' , C s 
C . ; qui y prises deux à deux, sont égales entre 
elles j et placées de telle manière que les mi~ 
lieux des droites A A \ Bl? \ CC^ Qui joignent 
les centres de gravité des parties homologues s 
coïncident en un même point D j ce point, qui 
est le centre défigure du corps > est aussi son 
centre 4 e gravité* 

Caîp le point D est le centre de gravité de 
chaque système particulier de deux parties 
homologues; donc il est aussi lç centre de 
gravité de leur système général. 

Corollaire. ' . 

i o i . En considérant lés ligues , les surfaces 
et les solides, comme composés de parties 
uniformément pesantes^ il^ évident Â ~ i° qw le 
centre de gravité d'une ligne droite est au 
milieu de sa longueur;* 
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9%, 3?. * V Que le centre de gravité deïaire , et celui 
du contour d'un parallélogramme ÀBCD, 
sont dans son centre de figure, [c'est-à-dire , 
au point E d'intersection de ses deux diago- 
nales ÀC,BD; / 

5 # Que le centre de gravité de Faire dW 
cercle, et celui de sa circonférence entière , 
•ont au centre du cercle; 

4°^Que le centre de gravite de la surface 
totale d'un parallélipipède , et celui de sa so- 
lidité, sont dans son centre de figure, c'est* 
à-dire, dans l'intersection de deux quelcon- 
ques de ses quatre diagonales, ou au milieu 
d'une d'entre elles ; 

5* Que le centre de gravité de la surface 
convexe d'un cylindre droit ou oblique, ter- 
miné par deux bases parallèles, celui de la 
surface totale de ce cylindre, et celui de sa 
solidité, sont dans le milieu de la longueur 
de son axe ; 

6° Que le centre de gravité de la surface 
d'une sphère, et celui de sa solidité sont au 
centre de la sphère. 

PROBLÈME 

«ic. m 103 * Trouver le centre de gravité de Paire 
Sun triangle reetiligne quelconque ABC. 
Solution. Après avoir npaé par le *om-$ 
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met À d'un des angles, et par le milieu D 
du côté opposé, la droite AD, si Ton conçoit 
Taire du triangle divisée en une infinité d'élé* 
mens par des droites parallèles à BC, le cen- 
tre de gravité de chacun de ces élémens sera 
dans son milieu (101), et par conséquent sur 
la droite AD; donc le centre de gravité de 
leur système, qui sera celui de l'aire du 
triangle, sera sur cette même droite (3o). Par 
la même raison, si du sommet B d'un autre 
angle, et par le milieu E du côté opposé, ou 
mène une droite DE, cette seconde droit* 
contiendra le centre de gravité : donc ce 
centre se trouver*, et suf la droite AD, et 
sur la droite BE ; donc il se trouvent au point F, 
d'intersection <te ce*deu* droites, 

Coïiollàirï I. 

io5. Si du sommet A £ un des angles du Fîg ^ 
triangle ABC, et par le milieu iïdu côté op~ 
posé, on mèpe une droite AD, et que Von di- 
vise, cette droite en trois parties égales, tecentrm 
de gravité F de Vaiw du triangle sera sur cette 
droite, aux deuç tiers à partir du sommet de 
l'angle y ou au tiers à partir du, cô(é opposé. 
. Car si l'on mène la droite DE y; cette droite 
sera parallèle à AB> à cause que les côtés BC, 
AC, *out cotapés pr^portiû«*tteUement eu D 
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et E; et les triangles ABF, DEF seront sem- 
blables, parce que leurs angles correspondant 
seront égaux ; oïl aura donc 

AF:FD::AB:DE. 

Mats les deux autres triangles semblables 
ABC, £DG > donnent 

AB:DE::BC:DC, ou :: *: i (102). 

Donc on aura 

AF : FD :: a : 1 , ou ÂfeaFD: 

et par conséquent, - , • 

FD==|AD, etAF^fAD. 

Corollaire II. -' 

Fig. 3g. 104. Si dans le plant! un triangle rectiligne 
ABC on mené une droite quelconque GI, la 
perpendwuhahe FQ > abaissée du centre de gra- 
vité F de Caire* du triangle $Ur G/> sera égaie 
au tiers de la somme AG*^+CH*\-BI des per- 
pendiculaires abaissées des sommets des trois 
angles sur la même droite* 

En aflfet, ^pai* le sommet A dVra des anglefc 
soit nrcrrée la droite AM parallèle à GI, et 
ijùi coupera, en K, L, M, les perpendicu- 
laires abaissées des autres points; par le point 
A > -S* p»r le centre de gravité F, soit ften& 
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la droite AF , dont le prolongement cou*- 
jpera le côte opposé en deux parties égales au 
point D ; enfin par le poijit D soit menée DQï 
perpendiculaire. à AM : cela pose, on aum 

©ft » CK + BM , et les triangles semblables 

ÂFL, ADN, donneront 

FL:DN:: AF:AD, ou ;:a:3(io5). 

Donc on aura FL=1DN==^|^- 

Mais les droites AG, RH, LO, MI, étant 

égales entre elles, on aura LO= &— i — % 

Donc, en ajoutant cette égalité k la précé- 
dente, on aura 

FL-«-L0^ A1Q4 - CK+K 5 H4 - :BM+MI t 

» » ». ju w/\ ÀG-KâH + BI 
ceBt-fe-dire FOtas— — - j— 2-— 

On déduit de là une autre manière de Fi * 4* 
trouver le centre de gravité de Taire d'un 
triangle reetiUgne ABC ; car après avoir mené 
à volonté, dans le plan du triangle, deux 
droites GI, GP, et après avoir trouvé les dis- 
tances FO, FR du centre de gravité k ch*r 
cune de ces droites, si Vqn mène la droite RV 
parallèle à GI et à la distance FO, cette droit* 
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contiendra le centre de gravité demandé ; pa- 
reillement, si l'on mène XO parallèle à PG 
et à la distance FR, cette seconde droite con- 
tiendra le centre de gravité; donc ce centre 
M trouvera sur les deux droites RV, XO; 
donc il sera au point F de leur intersection. 

PROBLÈME. 

Flf. 41; io5. Trouver le centre de gravité de Faire 
d'un polygone rectiligne ABCDE % d'un nom* 
Ire quelconque de côtés. 

Première Solution^ par le procédé de la 
composition des forces parallèles. . 
* On divisera Taire du polygone en triangles, 
-par des diagonales AC , AD. # » . menées du 
sommet A d'un même angle, et on détenais 
liera ( i 02, ou i o3, ou 1 o4) les centres dé gravité 
particuliers F, G, H des aires de Ces triangles; 
puis considérant ces triangles comme des 
poids proportionnels à leurs aires et a£~ 
pliquées à leurs centres de gravité, on joindra 
les centres de gravité des deux premiers 
triangles ABC , CAD, par une droite FG, dt 
l'on trouvera sur cette droite le centre de gra- 
vité I du système des deux triangles, ou du 
tjuadrilatère A^BCB, en divisant la droite FG 
wï deux parties réciproquement proportion- 
nelles aux aires des deux triangles (18), ce 
qu'on fera par la proportion suivante (^5) : 

Le 
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Lé quadrilatère ABCD : au triangle CAD 
i:FG:FL 

Par le point I , et par le centre de gravité 
H du triangle suivant^ on mènera la droite 
HI j sur laquelle on trouvera le centre de gra* 
vite JR, du système des trois premiers triangles, 
en divisant cette droite en deux parties réci- 
proquement proportionnelles aux aires dû 
quadrilatère ABCD et du triangle DAE : ce 
qu'on 1 fera par la proportion suivante : 

Le pentagone ABCDE : au triatigle DAE 
:: IH ; IK. 

En continuant ainsi de suite, quel que soit 
le nombre des triangles , On trouvera le centre 
de gravité de leur système , et te centre sera 
celui de l'aire du polygone proposé. 

Seconde Solution, tirée delà Considé^ Fi g . ^ 
dation des momens* 

Après avoir divisé l'aire du polygone en 
triangles, comme dans la solution précédente * 
et après avoir déterminé les centres de gra- 
vité particuliers F, G, H de tous les triangles ^ 
on mènera dans le plan dix polygone à volonté 
deux droites LM, LN, sur lesquelles on 
abaissera des perpendiculaires de tous les 
centres de gravité F, G, H; on considérera ces 
droites comme les intersections de deux plans 
parallèles à là direction de la gravité; cela fait, 
la distance du centre de gravité du polygone, 

7 
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ou du système de tous les triangles, à chacune 
des droites LM , LN , sera égale à la somme dés 
momens des triangles par rapport à chaque 
plan, divisée par la somme de kurs aires (77): 
ainsi la distance deee centre à la droite LM sera 
ABC X g£ +CADX Gg+DAE X Hfr 
ABCOE * 

et sa distance à la droite LN sera 

ABCxFf + CADxGg / + DA£x Hy 
ABCDE 

Donc, si l'on mène une droite parallèle à 
LM, et qui en soit éloignée d'une quantité 
égale à la première de ces deux distances, 
celte droite contiendra le centre de gravité 
du polygone; pareillement, si l'on mène une 
parallèle à LN, et qui en soit éloignée d'une 
quantité égale à la seconde de ces distances , 
cette droite contiendra le centre de gravité ; 
donc l'intersection de ces deux droites sera 
le centre de gravité demandé. 

106. Si les centres de gravité F, G, H des 
triangles qui composent l'aire du polygone, 
n'étaient pas tous placés du même côté par 
rapport à chacune des droites LM,LN; pour 
trouver la distance du centre de gravité R du . 
polygone à chacune de ces droites, il faudrait 
retrancher les momens des triangles dont les 
centres de gravité seraient placés de l'autre 
côté de cette droite, au lieu de les ajouter (77)% 
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PROBLÈME. 

107. Trouver le centre de gravité du con~ Fi 8 43. 
tour d'un polygone ABCDE , d'un nombre 
quelconque de côtés. 

Première Solution, parle procédé de la 
composition des forces parallèles. 

On divisera chacun des côtés du polygone 
en deux parties égales aux points F, G, H, , 
I, K, qui* seront les centres de gravité parti- 
culiers de ces côtés (toi). Puis considérant 
tous les fcôtés comme des poids proportion- 
nels à leurs lQiiguéufs, on trouvera le centre 
de gravité du système O de deux quelconques . 
d'entre eux, tels que AB, BC, en joignant 
leurs centres de gravité, par la droite PG, et 
en divisant cette droite en deux parties réci- 
proquement proportionnelles à ces côtés, ce 
qu'on fera par la proportion suivante (22) : 

AB-f-BC:BC::FG:FO. 

Le point O étant trouvé, o» mènera par ce 
point, et par le milieu H <kt côté suivant, la 
droite OH, sur laquelle en trouvera le centre 
de cavité P du système des trois eôtés , eu 
divisant cette droite en deux parties récipro- 
quement proportionnelles au côté CD età la 
somme des deux premiers AB, BC; ce qu'on 

7 *+ 
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fera par la proportion 

AB+BC+CD:CD :: OH: OP. 

Pareillement, en menant la droite TI, on 
trouvera le centre de gravité Q du système 
des quatre côtés AB, BC, CD, DE, par la 
proportion 

AB+BC+CD+DE : DE :: PI : PQ. 

En continuant ainsi de suite, quel que soit 
le nombre des côtés du polygone, on trouvera 
le centre de gravité de leur système, et cç 
centre sera celui du contour du polygone. 

Seconde Solution, tirée de la considé- 
ration des momens. 

Après avoir divisé chaque côté du polygone 
en deux parties, on 'mènera à volonté les deux 
droites LM, LN, sur chacune desquelles on 
abaissera des perpendiculaires des milieux de 
tous les côtés. Cela fait, la distance du centre 
de gravité R du système de tous les côtés par 
rapport à chacun des plans qui ont pour in- 
tersection les droites LM, LN, sera égale à la 
somme des momens des côtés par rapport à ce 
plan, divisée par la somme des côtés (7 7) ; âiasi 
la distance de ce centre à la droite LM sera 

ABxFf+BCxGg CDxHh+BExïUEKxKk 
~ AB-fBC+CD+DE+EA ' 
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et sa distance a la droite LN sera 

AB+BC-+-CD+DE+EA 

Donc, en menant une droite parallèle à 

LM, et qui en soit éloignée d'une quantité 

«gale à la première de ces distances ; puis ui^e 

autre droite parallèle à LN, et qui en soit 

éloignée d'une quantité légale à la seconde de 

ces distances, le point d'intersection de ces 

4eux droites sera le centre de gravité R du 

contour àxt polygone, 

» ^'i - -*.,,. , . • . 

Remarque. 

108. Si les milieux F, G, H, I, K des côtés 
du polygone étaient placés de part et d'autre 
des droites LM, LN; pour trouver la dis- 
tance du centre de gravité H à chacune de 
ces droites, il faudrait retrancher lesmomens 
des côtés dont les milieux seraient placés de 
1 autre part, au lieu de les ajouter (77). 

PROBLÈME. 

iog. Trouver le centre de gravité de la $bli± &&• 44« 
dite d'une pyramide triangulaire quelconque 
ABCD. 

Solution. On déterminera le centre de 
gravité F de Taire d'une des faces BGD de la 



^ 
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pyramide (io3), en menant parle sommet D 
d'un des angles de cette face, et par le milieu 
E du côté opposé BC, une droite DE, et en 
prenant sur cette droite un point F, qui soit 
Aux deux tiers k partir du sommet de l'angle, 
ou au tiers à partir du côté; puis on mènera 
la droite AF. Cela fiait, si Ton conçoit la pyra- 
mide divisée en un nombre infini de tranches 
par des plans parallèles à la face BCD, toutes 
ces tranches seront semblables à cette face, et 
«lies seront rencontrées par la droite ÀF dans 
des points qui , étant placés sur chacune d'elles 
de la même manière que le point E est placé 
sur la face BCD, seront les centres de gra- 
vité particuliers de ces tranches; donc le 
centre de gravité de leur système, qui sera 
celui de la solidité de la pyramide, sera suy 
Ja droite AF (5o). 

Par la même raison, après avoir déterminé 
le centre de gravité G de Faire d'une autre 
face ABC, ce qu'on fera en menant la droite 
AE, et en prenant sur cette droite la partie 
EG=f AE ; si par ce point , et par le sommet 
D de l'angle opposé de la pyramide, on mène 
la droite DG> cette droite contiendra aussi le 
centre de gravité de la solidité de la pyramide* 

Donc les droites AF, DG, devant toutes 
deux contenir le centre de gravité de la pyra- 
mide, se couperont nécessairement en un cer- 
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tain point H; et le point d'intersection de 
ces deux droites sera le centre de gravité 
demandé. 

Remarque I. 

i,i o. On pourrait démontrer, indépendant- 
ment de la considération du centre de gra- 
vité de la pyramide * que les droites AF, DG, 
se coupent nécessairement en uq poittf ; caç 
ces droites spnt dan? un mêniç plan, qui est 
celui du triangle ADE. 

Remarque II. 

m. Des* six arêtes dune pyramide trian- 
gulaire, une quelconque est coupée par quatre 
autres, la cinquième qui ne la rencontre pas 
est dite son opposèey si on joint les milieux 
^dune des six arêtes et de son opposée par 
une droite, on démontre que le milieu de 
cette droite est le centre de gravité de la py- 
Tartiide ( Voyez la correspondance de t Ecole 
polytechnique , tom. i y pag. i.) 

- > CO&OÏAAI&S I. 

na. Si du sommet A d'un des angles dune 
pyramide triangulaire, et par le centre degrar 
vite F deTcùrç de la face opposée BCfX y on^ 
mène une droite 4F* l* centre d* \ gravité II df 
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la solidité de la pyramide sera sur cette droite , 
et au quart à partir de la face, ou aux trois* 
quarts a partir du sommet de l'angle. 

En effet, soit menée la droite GF, qui sera 
parallèle à AD, parce que les droites EÀ, JED, 
sont coupées proportionnellement en G, F; 
les triangles AHD, FHG^ dont les angles 
correspondant sont égaux, seront semblables 
et donneront 

AH:HF::AD:GF, 

Mais les deux autres triangles semblables 

AED, GEF, donnentAD : GF :: ED : EF, ou 

:: 5 : i (io3)j donc on aura AH ;HF :: 3 : i ; 

c'est-à-dire, AH=3HF, et par conséquent 

HF=^AF, et AH=f AF, 

Corollaire IL 

ii S, On démontrera, d'une manière ana* 
logue à celle de l'article 104, que la distance 
du centre de gravité de la solidité d'une py- 
ramide triangulaire à un plan quelconque, est 
égale au quart de la somme des distances des 
sommets des quatre angles de la pyramide au 
même plan. 

Corollaire III. 

Figr 45. 1 14- Le centre de gravité O de la solidité 
tfune pyramide à base quelconque ABCDEf 1 
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est $ur la droite AG> menée du sommet A au 
eentre de gravité G de Vaire de la base , et au 
quart de cette droite à partir de la base, ou 
aux trois-quarts à partir du sommet. 

Concevons que la pyramide soit divisée en 
un nombre infini de tranches par des plans 
parallèles à la base : toutes ces tranches seront 
Semblables à la base, et le point où chacune 
d'elle ssera rencontrée par la droite AG , sera 
placé sur cette tranche de la même manière 
que le point G ^ést placé sur la base; par cori-» 
séquent ce point sera le centre de gravité de 
la tranche : donc les centres de gravité de 
toutes les tranches seront sur la droite AG ; 
donc le centre de gravité de leur système, 
qui sera celui delà solidité de la pyramide, 
sera aussi sur cette droite (5o). 

De plus, soit partagée la base eii triangles 
par les diagonales BE, BD, et concevons que 
par ces diagonales et par le sogimet A on ait 
mené des plans ABE, ABD, qui diviseront 
la pyramide proposée en autant de pyramides 
triangulaires qu'il y aura de triangles d^ns lu 
base; puis p^r les centres de gravité H, I, & 
4es bases triangulaires, soient menées les 
idroitesAJ^f, ^yt, ti AK.; enfin soient pris sur 
ces droites le?, pointe L r , M, N,, qui soient sur 
.chacune d'elles j|u qpart de sa longueur, 
k partir de la base ; ces points seront le* 
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centres de gravité des pyramides trïangu^ 
kires (na). Cela posé, les points L, M, JX> 
qui diviseront proportionnellement les droites 
AH, AI, AK, menées du sommet de la py- 
ramide sur la base, seront dans un même plan 
parallèle à la base ; donc le centre de. gravité 
du système des pyramides triangulaires, défit* 
à-dire le centre de gravité de la solidité de la 
pyramide proposée, sera dans ce même plan.? 
donc le centre de gravité devant se trouver , 
et dans ce plan, et dans la droite AG, sera 
au point O de leur intersection. 

Or la droite AG sera coupée par le plan 
LMN en parties proportionnelles aux divi^ 
sions des droites AH> AI , AK ; donc le centre 
4e gravité O de la solidité de la pyramide 
sera placé sur AG, au quart de cette droite à 
partir de la base , ou aux trais-quarts à partir 
du sommet. 

Corollaire IV. 

ii 5. Le centre de gravité de la solidité 
d un cône à base quelconque ept sur la droite 
menée du sommet au centre de grafité de 
la base, et au quart tie eettS droite à partit* 
de la base, ou aux trois-quarta à partir du 
sommet; car <?e solide peut être considéré 
comme une pyramide dont la base a une in-* 
finité de côtés. 
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PROBLÈME. 

ù6. Trouver le centre de gravite de Vain* 1 * **■ 
dune section faite dans la carène tfun vais~ 
seau par un plan horizontal* 

Solution. Soient CERkec la section pro- 
posée, et AB la rencontre du plan de cette 
"section avec le plan vertical mené par là 
quille du vaisseau. B est évident que tout étant 
symétrique de part et d'autre de la droite AB, 
le cerçtre de gravité demandé K sera sur cette 
droite : ainsi, pour construire ce point, il 
suffira de connaître sa distance AK à une 
droite €c y menée par un point donné per- 
pendiculairement à AB. 

Pour cela, soit divisée la droite AB par des 
perpendiculaires ou ordonnées Dd , E* , F/. . . . 
en un assez grand nombre de parties égales, 
pour que les arcs CD, DÇ , EF. .. compris entre 
deux perpendiculaires voisines, puissent etrfe 
regardés, comme des ligues droites, ce qui di- 
visera Faire de la section en trapèzes -, puis soit 
partagé chacun de ces trapèzes en triangles , au 
moyen des diagonales Cd 9 De, E^... Cela fait, 
si Ton prend la somme des momens de tous les 
triangles par rapport au plan vertical passant 
parladroite CU?,et qu'on divise cettesomme par 
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la somme des aires des triangles, le quotient 
sera la distance demandée AR (7 7). Or chaque 
triangle peut être considéré comme ayant 
pour base une des perpendiculaires, et pour 
hauteur la distance commune des deux per- 
pendiculaires consécutives; donc Taire de cha- 
que triangle sera égale à la moitié du produit 
de l'ordonnée qui lui sert de base, multipliée 
par la distance commune. Par exemple , l'aire 
du triangle DEe sera égale à la moitié du 
produit Ee X LM; celle du triangle Dde sera 
la moitié de DdX LM; et ainsi des autres. De 
plus, la distance du centre de gravité de cha- 
cun des triangles au plan Ce sera égale au 
tiers de la somme des distances des sommets 
de ses trois angles au même plan (ip4); P ar 
exemple, la distance du centre de gravité 
du triangle DEe au plan Ce sera le tiers de 
AL-f-AM-f-AM; et ainsi des autres. 

Donc il sera facile d'avoir la somme des 
aires de toupies triangles, et la somme des 
momens de ces aires par rapport au plan 
Ce; et, en divisant la seconde de ces deux 
sommes par la première, ot\ aura la distance 
demandée du centre de gravité K à la droite Ce. 

La solution' précédente n'est pas rigou- 
reuse, parce que les parties CD, DE.... cd, 
de:... des bords de la section, ne sont pas des 
lignes droites, comme on l'a supposé; mais 
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on voit que le résultat approchera d'autant 
plus d'être exact, que ces parties seront plus 
petites, c'est-à-dire que le nombre'des per- 
pendiculaires sera plus grand. 

117. L'opération que nous venons de dé- 
crire est susceptible de quelques réductions. 
En effet, d'après" ce qui précède, l'aire du 
triangle 



Ccd est AL X^ 
Celle de CDrf est ALx — 
Celle de Dde est AL X ^ 



Celle de DEe est AL X — 

2 



Celle de Ee/ est ALX 
Celle de EF/est AL X 



Ee 



F/ 



et ainsi des autres v En ajoutant tous ces pro- 
duits, on voit que leur somme est égale au 
produit du facteur commun AL, multiplié 
par là somme faite de la moitié des deux per- 
pendiculaires extrêmes, et de la somme de 
toutes les autres. 
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Quant aux momens de ces triangles par 
rapport an plan Ce, 

Celui de Ccd est AL X — X ^, 

a 3 

Celui de ClWest AL X ^X ^. 

Celui de Dde est AL X — X ^, 

a 3 » 

Celui de DEe est AL X — X ^#, 
Celui de Ee/est AL X ^ X £-§^, 
Celui de EFf est AL X ^X —^V 

et ainsi de suite; où l'on voit que le nombre 
qui niultipKe AL dans le moment du dernier 
triangle, est toujours égal au triple du nombre 
des intervalles moins une imité; ou, ce qui 
revient au même, an triple du numéro de la 
dernière perpendiculaire moins 4. En ajoutant 
tous ces ndomenfi, leur somme est égale au 
produit du facteur commun AL X AL, mul- 
tiplié par la somme faite du 6 e de la première 
perpendiculaire, du 6 e de la dernière multi- 
plié par le triple du nombre des perpendi- 
culaires moins 4* pui & de la seconde perpen- 
diculaire, du double de la troisième, du triple 
de la quatrième.... et ainsi de suite. 
Or la somme des momens et celle des aires 
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ayant le facteur commun AL, leur quotient 
sera encore le même si l'on suppose ce facteur 
dans les deux termes de la division; donc, 
pour avoir la distance du centre de gravité K 
à l'une des ordonnées extrêmes O, il faut, 
i° prendre le 6* de la première ordonnée Ce; 
le 6 e de la dernière Hh multipliée par le triple 
du nombre des ordonnées , moins fc puis là 
seconde ordonnée , le double de la troisième, 
le triple de la quatrième..,, et ainsi de suite > ce 
qui donnera une première somme; z* à la 
moitié des deux ordonnées extrêmes , ajouter 
toutes les ordonnées intermédiaires y eè qui don- 
nera une seconde somme : 5* diviser la première 
de ces deux sommes par la seconde > et multi- 
plier le quotient par l'intervalle commun des 
ordonnées. y 

PROBLEME. 

ï 18. Trouver le centre de gravité du volume 
de la partie submergée de la carène d'un vais- 
seau. v 

Solution. Nous supposerons que le vais- 
seau étant à flot, la quille soit horizontale , 
et que le plan vertical mené par la quille par- 
tage le volume de la carène en deux parties 
parfaitement symétriques : cela posé, le centre 
de gravité de la partie submergée sera dans 
ce plan, et la question sera réduite à trouver 
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les distances de ce point à deux droites cdtt* 
nues de position dans le plan vertical. 
*«•• 47- Soient ÀBCÎ)F la coupe du vaisseau par le 
plan vertical, CD sa quille, et concevons 
que le plan de flottaison , ou la section faite 
dans le vaisseau à fleur d'eau, soit repré- 
sentée par la droite Bb parallèle à la quille. 
Soit divisé l'intervalle des deux droites B£, 
CD, en un certain nombre de parties égales 
BB', B'B', B'B". . • . et par chaque point de 
division soient imaginées des sections hori- 
zontales, représentées par B'£', W. ... Pa- 
reillement soit divisée la droite B&, à partir 
du point B del'étambot, en parties égales BF, 
FF', F'F*.... et par chaque point de division 
soient imaginés des plau^ verticaux perpen- 
diculaires à la quille, et représentés par les 
. droites BB", F/*, F[/\... la partie submergée 
de la carène sera divisée en prismes rectan- 
gulaires, dont les arêtes seront perpendicu- 
laires au plan vertical mené par la quille , et 
qui seront terminées de paft et d'autre a la 
surface du vaisseau. ( Il fout que les divisions 
ides droites BB", B6, soient assez petites pour 
que la partie de la surface du vaisseau qui ter- 
mine chaque prisme puisse être regardée 
comme plane. ) Enfin soit partagé chaque 
prisme rectangulaire, représenté par sa base 

LMNP, 
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LMNP, eu deux prismes triangulaires, par 
un plan diagonal, représenté par MP. 

Gela posé, i° chaque prisme triangulaire* 
pourra toujours être partagé en trois pyrami- 
des de même base que le prisme ( Géométrie 
de Legendre, 6* édition, pag. 192. ) 9 et dont 
chacune aura pour hauteur une des arêtes du 
prisme : donc si par des mesures actuelles, 
prises dans lé vaisseau, on a la longueur de 
toutes les arêtes, il sera facile d'avoir la so-» 
lidité de chaque pyramide, en multipliant 
Taire de la base commune LMP par le tiers 
4e. l'arête qui sert de hauteur à la pyramide; 
et en prenant la somme de toutes ces solidités, 
on aura celle de la partie submergée de la 
carène. a°. Le mou^nt d'une pyramide trian- 
gulaire par rapport à un plan étant égal au pro- 
duit de la solidité delà pyramide, multipliée 
par le quart de la somme des distances des 
sommets de ses quatre angles à ce plan(i i5), 
il sera facile d'avoir le moment de chaque py- 
ramide par rapport au plan vertical BB*, ou 
au plan horizontal CD, parce que les distances 
des Sommets de ses angles à chacun de ces 
plans sont connues ; et en prenant la somme 
de tous ces momens, on aura le moment de 
la partie submergée de la carène. 

Cela fait, le quotient delà somme des mo- 
mens par rapport au plan vertical BB*, divisé 

8 
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par la somme des solidités, sera la distance 
RX du centre de gravité demandé à la verti- 
cale BB*j pareillement le quotient de la somme 
des momens par rapport ■ au plan horizontal 
CD, divisé par la somme des solidités, sera 
la distance RY du même point à la quille. On 
aura donc alors les distances du centre de 
gravité à deux droites connues de position 
dans le plan vertical mené par la quille, et 
par conséquent la position de ce point sera 
déterminée. 

La solution précédente n'est pas rigou- 
reuse, parce que la surface du vaisseau étant 
courbé , la partie de cette surface qui termine 
chaque prisme triangulaire, ne peut pas çtre 
regardée comme plane, ainsi qu'on l'a sup- 
posé; mais on conçoit que le résultat appro- 
chera d'autant plus d'être exact, que le 
' nombre des divisions, et dans le sens de la 
hauteur du vaisseau, et dans le sens de sa 
longueur, sera plus grand. 

119. L'opération que l'on vient de décrire 
est susceptible de quelques réductions; et en 
raisonnant comme dans l'article (116), on 
trouve que pour avoir la distance RX du 
centre de gravité de la partie submergée de 
la carène au plan vertical BB*, il faut i° pour, 
chaque section horizontale, prendre le & de la 
première ordonnée qui est, dans le plan BB m , 
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le 6* de ia; dernière > multipliée par le triple du 
nombre des ordonnées contenues^ dans la sec- 
tion, moins 4; puis la seconde ordonnée, le 
double de la troisième , le triplç de la qua- 
trième.... > ce qui formera une somme particu- 
lière pour chaque section; ensuite ajouter en- 
semble la moitié de ta première deçessçmmes, 
la moitié de la dernière , et toutes les inter- 
médiaires, ce qui formera un dividende; a° au 
quart des quatre ordonnées placée? aux angles 
du .rectangle. Bhb* 9 B m 9 ajouter la moitié de 
toutes; celles .qui' sont sûr le contour de ce rec-, 
tdn§le r et en. entier toutes celles qui sont dans 
^intérieur, ne qui formera un diviseur; 3 Q di- 
viser le dividende par le diviseur , multiplier le 
quotient par l'intervalle BF parallèle à la dis- 
tance cherchée* KX.i 

c Pour trouver la distance KY du centre de. 
gravité au plan Horizontal: mené par la quille , 
il faut opérer sur les sections verticales, comme 
on a opéré -sur les sections horizontales dans 
le) cas précédent; c'est-à-dire, i° pour chaque 
section verticale, prendre le 6 e de If ordonnée 
inférieure, le.€f de celle qui. est dans le plan 
de flottaison , multipliée par le triple du nombre: 
des ordonnées de la spction, moins 4/ puis la 
seconde ordonnée , à partir d'en bas, le double 
jde la troisième, le triple de la' quatrième..,. ,_ 
ce qui formera pour chaque section une somme 

8 ... 
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particulière; ensuite ajouter ensemble la moitié 
de la première de ces sommes , la moitié de la 
dernière, et toutes les intermédiaires, ce qui 
forment un dividende; st 9 diviser ce dividende 
par le même diviseur que dans le cas précédent, 
et multiplier le quotient par ^intervalle BB 
parallèle à là distance cherchée KY. 

Remarque. 

120. Dans le problème précédent on avait 
seulement pour objet de trouver le centre de 
gravité du volume de la partie plongée de la 
carène , ou, ce qui revient au même, du vo- 
lume cf eau déplacé par le vaisseau. Mais s'il 
étoit question de trouver le centre de gravité 
du vaisseau lui-même, soit m charge, soit 
.hors de charge, c'est-à-dire, de trouver les 
distances de ce point au plan horizontal mené 
par la quille, et au plan vertical perperidicu* 
laire à la quiHe , il fendrait prendre, par rap- 
port à chacun de ces plans, la somme desnno- 
mens de toutes les parties qui composent le 
vaisseau et sa chaçge, et diviser ensuite cha- 
cune de ces sommes par le poids total du 
vaisseau et de sa charge, en observant, pour 
prendre les momens, de multiplier, non pas 
le volume, mais le poids de chaque partie, 
par la distance du centre de gravité particulier 
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de cette partie au plan par rapport auquel ou 
prend les momens; et les quotiens de ces 
divisions seraient les distances demandées. 

Quant au centre de gravité particulier de cha- 
cune des parties du vaisseau et de sa charge, 
il sera facile à trouver, du moins d'une ma- 
nière suffisamment approchée, parce qu'on 
pourra toujours décomposer cette partie en 
parallélipipèdes, en cylindres, en pyramides, 
ou en d'autres solides dont nous avons donné 
le moyen de trouver les centres de gravité* 
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CHAPITRE IV. 

De V équilibre des Machines. 

121. \Jn appelle machine tout instrument 
destiné à transmettre Faction d'une force dé- 
terminée, a un point qui ne se trouve pas sur 
sa direction, de manière que cette force puisse 
mouvoir un corps auquel elle n'est pas immé- 
diatement appliquée, et le mouvoir suivant 
une direction différente de la sienne propre. 

122. On ne peut en général changer la di- 
rection d'une force qu'en décomposant cette 
force en deux autres, dont l'une soit dirigée 
vers un point fixe qui la détruise par sa ré- 
sistance, et dont l'autre agisse suivant la nou- 
velle direction : cette dernière force, qui est 
Ja seule qui puisse produirequelque effet, est 
toujours une composante de la première j et, 
suivant les circonstances, elle peut être ou 
plus petite ou plus grande qu'elle. En chan- 
geant de cette manière les directions et les 
grandeurs des forces, on peut donc, à l'aide 
d'une machine , et des points d'appui qu'elle 
présente, mettre en équilibre deux forces 
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inégales et qui ne sont pas directement op- 
posées, 

123. La force dont on a pour objet de chan- 
ger la direction en employant une machine , 
se nomme ordinairement puissance , et on 
donne le nom de résistance au corps qu'elle 
doit mouvoir, ou à la force à laquelle elle 
doit faire équilibre au moyen de la machine. 

124. Nous nous proposons seulement ici 
de trouver les rapports que doivent avoir entre 
elles la puissance et la résistance appliquées à 
la même machine, pour que, eu égard à leurs 
directions, elles soient en équilibre. Nous 
ferons abstraction des frottemens, c'est-à-dire 
des difficultés que les différentes parties de la 
machine peuvent éprouver à glisser ou à rou- 
ler les unes sur les autres; et nous suppose- 
rons que les cordes , lorsqu'il en entrera dans 
la composition de la machine, soient parfaite- 
ment flexibles. Ainsi, après avoir donné à une 
puissance la grandeur qui' convient àTétat d'é- 
quilibre dans cette supposition, il ne suffirait 
pas de l'augmenter d'une petite quantité pour 
troubler l'équilibre et mettre la machine en 
mouvement; il faudrait d'abord l'augmenter 
de toute la quantité nécessaire pour vaincre 
les obstacles dont nous venons de faire men- 
tion , et ensuite une légère augmentation feraf t 
naître le mouvement. 
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i25. Quoique le nombre des machines soit 
très-grand, on peut les regarder toutes comme 
. composées de trois machines simples j qui 
sont les cordes ,Je levier et le plan incliné,: 
nous nous contenterons d'exposer les théories 
de ces trois machines, et de celles qui en sont 
immédiatement dérivées; il sera facile ensuite, 
par de simples applications, de trouver le 
rapport de la puissance à la résistance pour 
le cas de l'équilibre dans toute machine, quel* 
que compliquée qu'elle soit. 

Article L 

De V équilibre des forets qui agissent les unes 
sur les autres, au moyen des cordes. 

1 26. Nous supposerons que les cordes sont 
sans pesanteur; et parce que la faculté qu'elles 
ont de transmettre les forces est indépendante 
de leur grosseur, nous les supposerons ré- 
duites à leurs axes, et nous les regarderons 
comme des lignes droites flexibles et inex- 
r,g * 8, tensibles. Cela posé, considérons d'abord le 
cas d'équilibre entre trois forces P, Q, R, 
agissant les unes sur les autres au moyen de 
trois cordes réunies par un nœud À* 

i°. Les trois forces V, Qj R, ne peuvent 
pas être en équilibre, à moins que leurs trois 
directions^ et par conséquent les cordes au 
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moyen desquelles elles transmettent leurs, 
actions ne soient dans un même plan (10). 

a\ Si Ton représente deux quelconques de 
ces forces , par exemple , les deux forces P, Q , 
par les partiçs AC, AD de leurs directions, 
et que sur ces droites, comme côtés contigus, 
on construise le parallélogramme ACBD : la 
diagonale AD représentera en grandeur et en 
direction la résultante de ces deux forces (36); 
or les trois forces étant en équilibre, la force 
R doit être égale et directement opposée a la 
résultante des deux autres ; donc la direction 
de la force R sera dans le prolongement de 
BA, et sa grandeur sera représentée par cette 
diagonale : ainsi l'on aura 

P:Q:R::AC:AD:AB; 

ou parce que les côtés AD , BC du parallé- 
logramme sont égaux; entre eux, les trois 
forces P, Q, R, seront entre elles comme les 
côtés du triangle ABC. 

127. Les angles du triangle ABC étant 
donnés par les directions des forces P, Q , R, 
et les grandeurs de ses côtés étant proportion- 
nelles à celles de ces trois forces, il s'ensuit 
que des six choses que l'on peut considérer 
dans l'équilibre dont il s'agit, savoir , les di^ 
rections des forces et leurs grandeurs, trois 
quelconques étant données, on pourra trou* 
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ver les trois autres dans tous les cas où, des 
six choses que Ton peut considérer dans le 
triangle ABC, savoir, les angles et les côtés, 
trois étant données, on pourra déterminer les 
trois autres. 

Par exemple, lorsque les trois forces P, Q, 
R, seront connues, on trouvera les angles 
que les cordons doivent faire entre eux pour 
qu'elles soient en équilibre, en construisant 
le triangle ABC, dont les côtés soient pro- 
portionnels à ces forces. Hais lorsque les 
directions seront données, on ne pourra con- 
naître que les rapports des trois forces, parce 
que dans le triangle ABC la connaissance des 
trois angles détermine seulement le rapport 
des côtés, et ne détermine pas leurs grandeurs. 
Ainsi il feudra de plus connaître la grandeur 
d'une des trois forces P, Q , R , pour trouver 
celle des deujt autres, au moyen de la suite 
proportionnelle. 

P:Q:R::AC:BC:AB. 
Remarque I. 

128. Si les trois cordons sont réunis par 
un nœud coulant, par exemple, si la corde 
*»«• 49- PAQ passe dans un anneau attaché à l'extré- 
mité du cordon RA^ les conditions que nous 
venons d'énoncer ne suffisent pas pour établir 
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l'équilibre : il faut de plus que les angles PAB B * 
QAB, formés par les deux parties de la corde,' 
et par le prolongement AB de la direction dé 
l'autre cordon, soient égaux; car il est évi- 
dent que, sans cela, l'anneau A glisserait sur 
cette corde du côte du plus grand des deux 
angles. : * 

Remarque II. + 

139, Ce que nous venons de dire contient 
toute la théorie de l'équilibre, entre trois puis-; 
sauces appliquées à des cordons réunis en un 
jnème nœud; mais nous avons supposé la cons- 
truction du parallélogramme ACBD, et ou 
peut énoncer cette théorie indépendamment 
de toute construction. 

En effet, dans tout triangle ABC, les côtés 
sont proportionnels aux sinus des angles op- 
posés , c'ést-k-dire que l'on a 

AC:BC:AB :: sin. ABC : sin.BAC : sin. ACB* ri « 4 S - 

Or les sinus de ces angles sont respective- 
ment les mêmes que ceux de leurs supplé- 
mens RAQ , RAP, PAQ ; donc on a aussi 

AC:BC:AB :: sin.RAQ: sin. RAP : sin.PAQ. 

et par conséquent' 

P : Q : R :: sin. RAQ : sin. RAP : sin.PAQ. 

c'est-à-dire que lorsque les trois puissances 
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qui agissent par des cordes sur un même nœud, 
sont en équilibre, chacune (telles est comme le 
sinus de l'angle formé par les directions des 
deux autres. 

Corollaire L 

r*. fio. i5o. Si les cordons AP, ÀQ, an lieu d'être 
tirés par deux puissances , sont attachés à 
deux points fixes en P et Q, et que Ton re- 
présente la force R par la diagonale AB du 
parallélogramme ABCD, les deux côtés AG, 
AD , 'représentent les tensions de ces deux 
cordons , ou les efforts qu'ils exercent sur les 
points fixes dans le sens de leurs directions. 

Corollaire II» 

i5i. Lorsque l'angle PAQ est très-grand; 
les côtés AC, AD du parallélogramme sont 
très-grands par rapport à la diagonale AD, et 
par conséquent les efforts que la puissance R 
exerce sur les points fixes P, Q, pour les ap- 
procher l'un de l'autre, sont très-grands par 
rapport à cette puissance. On peut donc, au 
moyen des cordes, mettre une puissance 
médiocre en état d'exercer une très-grande 
action. 
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Corollaire III. 

i3a. Dans le cas d'équilibre, quelque petite 
<|ue soit la force R, la diagonale AB qui la 
représente, n'est pas nulle, et les trois points 
C, A, D, ne sont pas en ligne droite : donc,/ 
en supposant qu'une corde PAQ, sans pesan- 
teur, soit tendue en ligne par deux forces P, Q , 
la plus petite force R, appliquée en A, la pliera 
dans ce point, et lui fera faire un angle PAQ. 
Ainsi il est rigoureusement impossible dé 
tendre une corde pesante en ligne droite, à 
moins qu'elle ne Soit verticale; car les poids 
des parties qui la composent peuvent être re- 
gardés comme des forces appliquées à cette 
corde, et qui doivent nécessairement l'écarter 
de la ligne droite. 

Corollaire IV. 

iSS^^itantdepuiiwanoesP^Q,^ S, T.~ 
qu'on voudra , agissent les unes sur les autres 
par des ço^dep réunies trois a trois dans-, un** 5rf 
même nœud, il est facile, d'après ce qui pré* 
cède, de trouver les rapports que ces puis-* 
sances doivent avoir entre elles, ^u égar4 à 
leurs directions, pour être en équilibre : car 
l'équilibre général ne peut avoir lieu , à moins, 
i° que les trois puissances réunies par chaque 
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noeud ne soient en équilibre entre elles; 2° que 
chacun des cardons AB, BG, qui réunissent 
deux nœuds , ne soit également tendu dans 
les deux sens. Donc, en nommarxt U, X., 
les tensions des deux cordés Àfe, BC, on 
aura (129) y à cause de l'équilibre autour du 
nœud À, ^ /" ' 

P : Q :: sin. QAB : sin. PÀB , ' 
P : U :: sin. QAB : sin.PAQ; 

a cause de l'équilibre autour da. nœud B > 

XJ; R :: sin.RBC :!sïn> ABC, 

* l7:X::sin.RB.C:siji.ABR; 

* »- •* » u - • 
a cause $e l'équilibre autour ^irnœud G, 

X : S :: sin. SCT : sin. BCT, 
X : T :: sin. SCT : sin.BCS. 

Et en continuait ces proportions^ <!m trou- 
vera le rapport de déufc quelconques de ces 
puissances, et le rapport d'une d'entre elles 
à là tension U, X de quelijtte- cordon' que 

ce soit. / ' ; " * '■" . ' 

Par exemple, en multipliant par ordre la 
& proportion et la 5*, oti trouve 

P:R :: sin. <iA£ X^da. mc^pàqx tiii;ÀpC> 
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en multipliant la a e et la 4% 

P : X :: sin. QAB X *in. RBC : sîn. PAQ X sin. ABR; 

en multipliant la a # , la 4* et la 5* , . 

P : S :: sin. QAB X sin. RBC X sin. SCT 
• sin. PAQ X sin. ABR X sin.BCT; 

en multipliant la 2% la 4* > la 6* , 

P : T :: sin. QAB X sin.RBC X sin.SCT 
: sin. P AQ X sin. ABR X sin. BCS ; 

et ainsi de suite* 

Il suit aussi de la que les trois Cordons 
réunis par un même nœud sont dans un même 
plan (126), quoique ceux qui sont réunis au- 
tour de deux noeuds puissent être dans des 
plansi différera» 

Corollaire V. 

i34- Si les forces Q, R, S, sont des poids Fi s- 5a * 
suspendus par les nœuds A/B", C, à une 
même corde EABCF, et que cette corde soit 
retenue par ses extrémités à deux points fixe* 
E/F: 

i°. La cofde entière et les: bordons .des 
poids Q, R, S, sont dans un même planvjeiv » 
tical; caries deux parties EA,AB de la corde 
sont dans le plan vertical mené par le cordon 
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AQ; pareillement les deux parties AB, BC> 
sont dans le plan vertical «mené par BR : or 
ces deux plans verticaux passent par la même 
droite AB, et se confondent; donc les partie* 
£A> AB, BG de la corde, et les directions 
des cordons AQ, BR, sont dans un même 
plan vertical. On démontre de la même ma- 
nière que la partie CF de la corde et la di- 
rection CS sont dans ce même plan, et ainsi 
de suite. 

s\ Les tensions des deux parties extrêmes 
de la corde sont entre elles réciproquement 
comme les sinus des angles que ces parties 
fon{ avec la verticale; car les angles QAB, 
ABR, sont supplément l'un de l'autre, et ont 
le même sinus; il en est de même des angles 
RBC, BCS, et ainsi de suite : donc, en uér 
gligeant les facteurs communs dans la pro- 
portion qui donne le rapport des deux ten- 
sions extrêmes P, T, (1 53) on a 

P : T :: sin.SCT : sin.PAQ. 

5°. La verticale HI, menée par le point de 
concours G des prolongemens des deux par* 
ties extrêmes de la corde, passe par le centre 
de gravité du système dé tous leé poids Q, 
R, S. . . . caries deux parties extrêmes étant 
dans un itaêfcàe plan, leurs tensions ont une 
résultante dçnt la direction passe par le point 
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G ; déplus ces tensions supportant le système 
des poids Q, R, S. . . . leur rësultame doit 
être verticale y et doit passer par le centre de 
gravité de ces poids; donc le point G , et le 
centre de gravité des poids Q, R, S, sont 
dans une même verticale. 

Corollaire VI. 

i35. Lorsqu'une corde pesante EHF estFig. $3, 
suspendue en équilibre à deux points fixes 
EF, on peut considérer son axe comme un fil 
sans pesanteur, chargé de poids' distribués 
dans toute son étendue : donc, i° cet axe est 
dans le plan vertical mené par les deux points 
de suspension; 2 si Ton prolonge en EG,FG, 
les directions des deux élémens extrêmes de 
cet axe, et que par le point de concours G on 
mène la verticale ÎH, les tensions de ces deux 
élémens sont entre elles réciproquement 
comme les sinus des angles que ces élémens 
font avec la verticale; c'est-à-dire qu'en nom- 
mant P et T ces tensions, on a 

P:Ti:sin,IGF:sin.IGE; 

3° le centre de gravité K de la corde est danç 
la verticale IH. 

Enfin, en considérant le poids total Z ds 
la corde comme une force appliquée an point 

9 
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G de sa direction , on trouvera les efforts qne 
la corde fait sur les deux points d'appui E, F, 
suivant les directions EG , FG , en décompo- 
sant la force Z en deux autres qui agissent 
dans ces directions, et Ton aura (129) 

Z : P : T :: sin.EGF : sin. IGF : sin.IGE. 
Remarque. 

i36. Jusqu'ici nous avons supposé qu'il n'y 
eut que trois cordons réunis à chaque nœud, 
parce que si les cordons rassemblés en un 
même nœud sont en plus grand ncftnbre et 
compris dans un même plan, il ne suffit pas 
de connaître leurs directions pour trouver 
dans quels rapports doivent être les puissances 
qui leur sont appliquées,, pour être en équi* 
libre; c'est-à-dire que ces rapports peuvent 
varier d'une infinité de manières , sans que 
les forces cessent d'être en équilibre. 

En effet, quel que soit le nombre des puis- 
sances dirigées dans un même plan, il suffit, 
pour qu'elles soient en équilibre autour d'un 
même nœud , que la résultante de deux quel- 
conques d'entre elles soit égale et directement 
opposée à la résultante de toutes les autres; 
donc toutes ces forces, excepté deux, étant 
prises à volonté, ce qui détermine la gran- 
deur et la direction de ta réwltaate, on pour» 
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trouver les grandeurs des deux dernière* 
forces qui feront équilibre à cette résultante 1 
' Cependant, lorsque quatre Cordon^réunis 
dans tin même noeud ne sont pas dans un 
même plan, leurs directions étant données, 
les rapports des grandeurs que doivent avoir 
les forces qui leur sont appliquées pour se 
faire équilibre, sont déterminées : car nous 
avons vu (44) T 16 ces forces doivent être 
entre elles comme la diagonale et les arêtes 
cpntiguës du parallélipipède construit sur 
leurs directions. Mais lorsque les forces ne 
sont pas dirigées dans un même plan, et que 
leur nombre est plus grand que quatre, les 
rapports des forces ne sont plus déterminés 
par la connaissance des directions des cordons* 

ARTICLE IL 
De V équilibre du leviefé 

1 57. Le levier est une verge inflexible ÀCB 
(fig. 54) y ou CAB (fig. 55), droite ou courbe , 
et mobile autour d'un de Ses points G, rendu 
fixe au moyen d'un obstacle quelconque, et 
cet obstacle se nomme point d'appui. 

1 38. En supposant d'abord que le levier Soit 
sans pesanteur, et qu'il ne puisse en aucune 
manière glisser sur le poiut d'appui, soient 
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P, Q, deux puissantes appliquées, ou knmé 1 
diatement, ou au moyen des cordes AP, BQ) 
aux daux points A, B d'un levier. Si Ton 
considère la résistance du point d'appui C 
comme l'effet d'une troisième force B. appli- 
quée au levier dans ce même poàaty non* 
avons vu, pour le Cas d'équilibre entre ces 
trois forces, i« que leurs directions sont com- 
prises dans un même plan, et concourent eo 
un même point D (ro) } a* que les forces P, 
Q sont entre elle* réciproquement comme 
les' perpendiculaires Cfe, CF, abaissées du 
point d'appui sur leurs directions (55) , c'est- 
à-dire que l'on a 

P:Q::CF:CÈ;. 

3° que si, à partir du point D, on prend sur 
les directions desforcés P, Q, les droites DL, 
DM, proportionnelles. aux grandeurs de ces 
forces, et qu'on achève le pàrallélograme 
PLMN, la diagonale DN représente en gran- 
deur et en direction la force R, et par con- 
séquent la résistance du point d'appui (35); 
ainsi l'on a 

P-Q:R::DL:DMouNL:DN; 

ou (139), 
P : Q : R : : sin. QDR : sin. PDR : sin. PDQ. 
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1 Corollaire ï. - * 

r 59. Si Pbu feit absttedSon 4e k r&feuhcè 
du point d'appui, c'e^^^^^^ro^?^ 
pose,que ce point .soit capable * d'une résis- 
tance indéfinie > il "(SUity pour que lès deux 
pûisSârideé PiQ," Soîëiit erf équilibre auteur 
de £e point! Au ritôyérrdti levier y i # que leurs 
directions et le point d'appui soient dans un 
même plâri;; 3° que les : deux : forces P, Q, 
tendent & foiré' tô^rrfer'ïe lerîèr autour d* v 
point 'â*a£pui - G dans 'des ' sens *t)j*p6sés , et 
que leurs momens par rapport, à ce point 
soient égaux; c'^st-à^dire^ que, l'on ait (80) 

PXCE=QXCF. 



• ■ x. .-': ::• r,-. . .< ;;o /''if... ... 

140. HOri voit donc, r^qtte'j quelque petite 
que qqtj la- puissance Q y ou peut toujours, au 
moyen d'un levier; la mettre en équilibre ave* 
tour d'utt |>oint d appui C, avec fcjae autre 
puissance P donnée de grandeur et de direc- 
tion; car la diVectiau-iie la' force P étant 
connue, la distance CE de cette direction au 
point d'appui sera connue, et l'on connaîtra 
le moment Px CE Vil suffira donc de faire 
ensorte que le moment Q X GF de la puis- 
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sance soit égal au précédent; c'est-à*-dire, do 
diriger cette puissance de manière que sa 
distance CF au point d'appui soit égale à 

P X CE ' * 

— g — , et qu'elle tende à faire tourner lo 

levier dans le sens contraire à la force P. 

a°. Que si la distancé CF de la direction 
de la force Q au point d'appui est connue j ou 
trouvera la grandeur que doit avoir cette force 
pour faire équilibre à la force Pf, en divisant 
le moment de cette dernière force par la 
distance CF; c'est-à-dire que Ton aura 
^_ PxCE 

Corollaire m. 

i4i. L'effort ou la charge que supporte le 
point d'appui C ét&rf égale à la résultante des 
deux forces P, Q, on trouvera cette charge 
au moyen de la suite proportionnelle 

P;^:R:sin.QDR:sin.PDR:sin.PDQ; 

c'est-à-dire que l'on aura 

Rg= sln.tDR ' 

^ « QXfw- P ÇQ, 
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Corollaire IV. 

i4a. Donc, si la résistance dont le point 
d'appui est capable, n'est pas indéfinie, il 
faut de plus , pour que le point d'appui ne 
soit pas entraîné, et que l'équilibre subsiste , 
<jue la résistance dans le sens CD soit égale à 
la résultante des deux forces P, Q , c'est-à-dire à 
PXsin. PDQ . • x a 

" sin QDR * ou > ce ^ revient au même, a 

jûi.PDR - 

ClOROLLAIRX V. 

lifi. En général, des six choses que l'on 
peut considérer dans l'équilibre du levier, 
savoir, les grandeurs et les directions des deux 
puissances V r Q, et celles de la charge du 
point d'appui, on voit que trois quelconques 
étant données, on déterminera les trois autres 
flans tous les cas; ou des six choses analo- 
gues que l'on peut considérer dans le triangle 
DLN, savoir, les côtés et les angles, trois 
étant données, on pourra déterminer les 
«utres. $ 

Remarque I. 

i44* Si le levier peut glisser sur le point 
d'appui, les conditions que nous venons d'é<r 
noncer ne suffisent pas pour que le levier ne 
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prenne aucun mouvement > et que l'équilibre 
ait lieu : il faut encore que la direction DC 
de la charge du poinl d'appui soit perpendi- 
culaire it la surface du levier au point G; car 
si cette direction était oblique, le. levier atf* 
rait une tendance k glisser vers le côté du 
plus grand angle , et glisserait en effet toutes 
les fois que cette tendance serait plus grande 
que le frottement sur le point d'appui qui 
s'oppose à cet effet, comme nous le démon- 
trerons en traitant du plan incliné. 

Remarque II. 

i45. Ce que nous venons de dire contient 
toute la théorie de l'équilibre de deux puis- 
sances appliquées à un levier considéré sans 
pesanteur, et retenu p^ir* un point ^Tâp^ui; 
nous allons en faire l'application à quelques 
cas simples. .V 

Fi* 56. Si les directions.des puissances P, Q , «appli- 
quées à un levier, sont parallèles entre elles; 
par exemple , si ce sont ctçux poids suspendus 
aux points A, B, la charge que supporterai? 
point d'appui G sera égale à leur somme 
P-f-Q, et les deux perpendiculaires CE, CF ? 
abaissées du point d'appui sur leurs direct 
lions, seront en ligne droite. Donc, si le le- 
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vier est droite les triangles ACE, BCF, seront 
semblables, et donneront 

? f CF:éE::CB:GÀ. : 

Donc on aura , daus le cas d'équilibre, \ 

; PtQ::CB:CAj 

c'èst-à-dîre que les poids P, Q, seront entre 
eux réciproquement comme lçurs bras de 
Içvier. 

Ainsi, étant. donne? la grandeur et le bras 
3e levier d'une . résistance P, i° le bras dé 
levier qu'il faudra donner à une; puissance Q 
pour hu faire équilibre, sera 

a° la grandeur de la puissance qu'if faudra 
appliquer au point donné B pour lui faire 
équilibre, sera - 

: Enfin,, si les deu* poids P,, Q, et la lon- 
gueur AB du leyïer spnt do^i^fes, çn trouvera 
le point d'appui G autour duquel ces poids 
seront en équilibre^ en partageait h leyiçr 
AB en deux parties réciproquement >propoi> 
tionnelles au?: derçx poids. 
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Remarque III. 

146. Lorsqu'il y a plus de deux puissances 
appliquées à un même levier, il ne suffit pas 
de connaître leurs directions et la position du 
point d'appui pour déterminer les rapport* 
qu'elles doivent avoir entre elles pour être ea 
équilibre : mais comme l'équilibre ne peut 
avoir lieu entre plusieurs forces autour d'un 
point d'appui , à moins que la résultante de 
toutes ces forces ne soit détruite par la résis- 
tance de ce point, il est clair que, dans ce 
cas, les conditions de l'équilibre se réduisent 
aux deux suivantes, i* que toutes les forces 
aient une résultante unique, 2° que la direc- 
tion de cette résultante passe par le point 
d'appui. 

Corollaike. 

xfyj. Si les directions de toutes les forces 
sont comprises dans un même plan > ces forces 
ont nécessairement une résultante unique (43), 
et la première condition se trouve remplie; 
il suffit donc alors pour l'équilibre, que la di- 
rection de cette résultante passe par le point 
d'appui, ou, ce qui revient au même, que la 
somme des momens des forces qui tendent a 
faire tourner le levier dans un sens autour 
du point d'appui , soit égale à la somme des 
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teomens de celles qui tendent a le faire tour* 
ner dans le sens opposé. 

Remarque IV. 

148. Jusqu'ici nous avons fait abstraction 
du poids même du levier : mais si Ton veut 
fiiire entrer ce poids en considération, il faut 
le regarder CQmme une nouvelle force appli- 
quée au centre de gravité du levier dans une 
direction verticale; et dans le cas de l'équi- 
libre., les conditions dont nous venons de 
parler ont lieu entre toutes les forces, en y 
comprenant ceUe dont il s'agit. 
' Soient donc P, Q> deux poids suspendus a Fîg. 57. 
un levier pesant AB> et en équilibre autour 
du point d'appui G : on considérera le poids 
du levier CQuaipe un troisième poids S sus- 
pendu au centre de gravité G du levier, et la 
somme, des [momens des deux poids Q , S , 
par rapport au point d'appui C, sera égale au 
moment du poids P, c'est-à-dire quel'on.aùrâ 

Q X CB+S X CG=P X CA; 
cm, retranchant de ces deux quantités égales 
J* moment du levier S X ÇG , ^ 

Q X CB=P X C A— S X CG, 
Ainsi , connaissant la longueur et le poids 
du levier, la position de son centre de gra- 
yité, celle du point d'appui ; et un de* de*£ 
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poids P, Q, "il sera toujours possible d'avoir 
l'autre poids ; car ou aura •;* 

P Q ^ CB 4- S X CG 
CA 

\ ' PXCA^ -SxCO •■ ; ■: * 

; ct Q= CB— T-- ,:. ., „:. 

Quant à la charge du point d'dppuiÇ it éià 
évident qu'elle est égale k b somme des poids 

P+Q+S. ■ : • : •: % ;^'- -™ --- 

* 149. Mais si le poids P stifcpèWdto tftf Urit* 

pesant AB est retenu -ei* équilibré auiour'dii 
point d'appui Ç, au moyen dWe piii$sàiie$ 
Q , dont la direction soit Verticale et dirigé* 
dé bas en haut, le moment de là 1 forcé Q, qui 
tend à faire tourner le levier darife fctiseoS, 
sera égal à la somme' des mèmetts 1 des poids 
P, S,' qui tendent à !e feiré^tourtte* dans le 
sens contraire, et Ton aiirk v ^ ' :** '* 

;,\ ' 1/ qx éB^py^cA^s^ càf -^ 

pu, retranchant le moment du levier,; l ' 
Q^CB^SxCG=P^CA. " 

Aiçsi içs grandeurs que Jes deçux forces P, 
Q , doivent avoir pour se faire équilibré serolit 
' QXCB — SxCtt / A 

' 'g** ."l far"? ; >* . 

' r.Vx — — ; cF ~ ; ■ - 
ïet là charge du point d'appui P-tf^S^rQ,. r 
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Corollaire, 

i5o. On voit donc qu'en regardant le poids 
9 tbmwetwe résistance , et 1* force Q comme 
une puissance qui doit lut foire équilibre , ou 
la vaincre^ au moyen du levier ÀB, le poids 
tle ce levier èSttrçje force qui peut être favo- 
rable qu nuisible à la puissance ,, selon que ce 
poids tend à faire tourner le levier dans le 
ipême sens que la puissance, ou dans le sens 
opposé. Par exemple, dans le cas de la^/î- 
gure 5j , le poids du levier favorise la puis- 
sance Q; et en alongeant le bras de levier CB 
de cette puissance, on la mettrait en état de 
faire équilibre, h une plus grande résistance^ 
pour deux c^ses : i° parce qu'on augmente- 
rait par là son moment; 2° parce qu'on aug- 
menterait le poids S du levier, qui seul ferait 
équilibre à une plus grande partie de la ré- 
sistance. Mais, dans le cas de l&Jîg. 58, le 
poids du levier nuit à la puissance Q,^t l'on 
ne peut pas augmenter la longueur du bras 
du levier CB , que l'on n'augmente aussi son 
poids S qui fait partie de la résistance : ainsi, 
pour qu'il soit avantageux dans ce cas d alon- 
ger le bras du levier, il faut que le momerft 
de cet alongement soit moindre que l'aug- 
mentation qui en résulte dans le moment de 
la puissance. 



Digitized 



by Google 



l43 TKÀXTi iliMKKTAIKS 

TèÉORÈME; 

Kg. 59. i5i. Deux puissances P, Q, appliquées k 
un levier AB, et en équilibre autour d'un point 
d appui C , sont entre elles réciproquement 
comme les espaces que ces puissances parcour- 
raient suivant leurs directions j si t équilibre 
était infiniment peu troublé. 

Démonstration. Du point d'appui C 
soient abaissées sur les directions des puis- 
sances les perpendiculaires CE, CF; et à là 
place du levier rectiligne ÂB, considérons le 
levier coudé ECF, aux extrémités E , F, duquel 
on peut concevoir que les puissances P, Q , 
sont appliquées; puis supposons qu'en vertu 
d'un dérangement dans l'équilibre, le levier 
coudé ECF prenne la position infiniment voi- 
sine eCF. Cela posé, les petits arcs Ee, F/*, 
seront les espaces que les puissances P, Q, 
parcourraient en vertu de ce dérangement : 
or, l'angle ECF du levier coudé étant inva- 
riable, les deux angles EGe,FÇ/*, sont égaux , 
et l'on a 

CF:CE::F/:E*; 
de plus, à cause de l'équilibre, on a (35) 
P:Q::CF:CE; 
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«donc on a aussi 

P:Q::F/*:Ee; 
donc, etc. 

Nous aurons occasion de faire voir dans la 
suite que la proposition analogue a lieu dans 
les cas d'équilibre pour toutes les autres ma- 
chines. 

Des Poulies et des Moufles. 

I. 

1 52. Une poulie est une roue GEFiD, creu- Fîg. 60, 
see en gorge à sa circonférence, pour rece- 
voir une corde PGDHQ, et traversée à son 
centre par un axe E, sur lequel elle peut 
tourner dans une chape EL. 

n. 

i55. Concevons que Taxe de Iakoutie étant 
fixe, deux forces P, Q, soient appliquées aux 
extrémités de la corde, et que cette corde, 
parfaitement flexible, n'exerce aucun frotte- 
ment sur la gorge de la poulie, en sorte 
qu'elle puisse glisser librement dans cette 
gorge. Quelle que soit d'ailleurs la figure de 
la poulie, c'est-à-dire que Tare GHD, em- 
brassé par la corde, soit circulaire ou non , 
il est évident que les deux forces P, Q, ne 
peuvent se &ire réciproquement équilibre, à 
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moins qu'elles ne soient égales; car si «llet 
étaient inégales, la plus grande entraînerait 
la plus petite, en faisant glisser la corde (Jaus 
la gorge de la -poulie. 

Dans la même supposition, la poulie n'ayant 
d'autre point fixe que son centre, il est pareil- 
lement clair qu'étant tirée par les deux force? 
P, Q, elle ne peut être en repos, à moins 
que la résultante de ces deux forces ne soit 
dirigée vers le centre,, et ne soit détruite par 
la résistance de ce point. Donc, après avoir 
prolongé les directions PG^ QH (les deux 
cordons, jusqu'à ce qu'elles se soient reft^- 
contrées quelque part en un point À, et après 
avoir pris sur ces directions les droites égales 
^AB, AC, pour représenter les forces P^ Q, 
si on achève le parallélogramme ÀBDC, la 
diagonale AD , qui représentera la résultante 
de ces deux forces, doit passer par le poinU 
fixe. E. 

Or, lorsque la figure de la poulie est cir- 
culaire, cette dernière condition est toujours 
remplie : en effet, le triangle ABD étant iso- 
.cèle, l'angle PAD est égal à l'angle BDA, et 
par conséquent à l'angle DAC ; donc la dia- 
gonale AD partage en deux parties égales 
l'angle BAC. Mais si l'on mène la droite EA, 
cette droite partage aussi le même angle eu 
deux parties égales; car si par le centre E on 

mène 
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ttiène aux points de contact des cordons les 
rayons EG, EH, qui seront perpendiculaires 
aux' directions de ces cordons, le$ deux 
triangles rectangles EGA, EHA, seront par- 
faitement égaux , et Ton aura l'angle EAG de 
l'un égal à l'angle EAH de l'autre. Doue la 
droite E A et Ja diagonale DA auront la même 
direction. j 

Donc le centre d'une poulie étant fixe , et 
sa figure étant circulaire , il suffit que les deux 
forces P, Q, soient égales, jAur qu'elles 
«oient entre elles en équilibre, et qu'eu même 
temps la poulie soit en repos autour de 
son axe. 

La charge que supporte l'axe de la poulie 
est évidemment égale à la résultante des lieux 
forces P, Qj donc, si l'on nomme R celte 
charge, on aura (36) 

P:Q:R:: AB:AC:AD* 

Enfin jsoit menée la sous-*tendantë GH de 
Tare embrassépar la corde, les deux triangles 
GHE, ABD seront semblables^ parce qu'ils 
auront leurs côtés perpendiculaires cbyfecun k 
chacun, et l'on aura 

AB : AC : AD :: GÊ; : EH : GH; 

donc on aura 

* P;Q:H:;G£:EH:GH- 

10 
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ni.. 

Y- ,54 Si l'axe de la poulie n'estpas absolu- 
ment fixe, mais qu'a soit ^P^*^ 
par la puissance S, au moyeu delaekapeEL 
et du cVrdon LS; pour que cet axe so*t en 
repos, et que les trois forces P,.Q, S, soient 
én^qniUb^! il fent que la force Ssort égale 

" oirectement opposée à la cb*ge que sup- 
porte l'axe. Donc,. ,- k*^»-**™* 
grce doittoïncider atecla ^^J^Z 
grandeur doit être égale à la résultent* Rdes 
lettxforcesP,Q,etl^onaura 

P:Q:3::GE:EH:GH. 

Ainsi, lorsque Jeux forces P 9 Q, appU- 
V&sà une corde qui embrasse une poulie, 
soril en équilibre entre elhs , et avec une troi- 
sième force S appliquée à Taxe de la poulie, 
■ x- les deux forces P, Q, sont égales entre 
elles, a' la direction dé là force $ partage m 
deux parties égales Vangb forme p*r les di- 
rections des deux au***; 5« chacune des deux 
foroessP et Q est à la teoisièmeforce S comme 
le rayon de lu poulie esta la sousrtendmtt d* 
l'arc embrassé par la corde. 

.Corollaire I.' 

fig.6* i55. On yoit-donc que si le cordon de la 
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chape, au Heu d'être tiré par une force S., est 
attaché à un point fixe d'upe résistance indé- 
finie, et si Ton se propose seulement, en em- 
ployant la poulie, de mettre en équilibre les 
<^eux forces P, Q , ou de vaincre une résis- 
tance P, à l'aide d'une puissance Q^ la poulie 
ne favorise pas la puissance : elle n'a d'autre 
effet que <îe changer la direction de cette 
force , sans altérer sa grandeur. 

Mais si une des extrémités de la corde qui Fîg. 6u 
embrasse la poulie est attachée à un point 
fixe P, et qu'on ait pour objet, en 'se serrant 
de la poulie , de mettre une puissance Q en 
équilibre avec une résistance S, attachée à la 
chape, la poulie est favorable à cette puis- 
sance, qui est toujours moindre que la résis- 
tance ; car ona 

Q:S::EH:GH. 

' Corollaire II. 

i56. Lorsque les directions des deux par- Fîg. 6a. 
lies PG, QH de la corde sont parallèles entre 
elles, et par conséquent à celle du cordon de 
la chape , la sous-tendante GH devient un 
diamètre, et est double du rayon; la suite 
proportioqnelle de l'article (i53) devient donc 

P:Q:S:: m :a; 
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c'est-à-dire que la force S, ou la charge de 
Taxe de la poulie, est égale à la somme des 
deux puissances P, Q, ou au double de Tune 

Fig. 63. d'elles. Ainsi, dans le cas de la^. 63, la 
puissance Q, qui, au moyen de la poulie ^t 
du point d'appui P, fera équilibre à la résis- 
tance S , ne sera que la moitié de cette ré- 

> sistance. 

IV. 

157. On dit qu'une poulie est immobile,; 
lorsque sa chape est attachée à un point fixe , 
et que la puissance et la résistance sont ap- 
pliquées à la corde qui l'embrasse; mais lors- 
que la résistance est attachée à la chape, et 
que la poulie doit se mouvoir avec elle , comme 
dans \esjig. 61, 63, on dit que cette poulie 
est mobile. 
Vig. 64. Cela posé, soit un nombre quelconque de 
poulies mobiles, et considérées comme non 
pesantes; que la première porte un poids P 
suspendu à sa chape, et soit embrassée par 
une corde dont une des extrémités soit atta- 
chée au point fixe D, et dont l'autre soit ap- 
pliquée à la chape de la seconde poulie; que 
celle-ci soit embrassée par une autre corde , 
dont une des extrémités soit fixée au point jH, 
et dont l'autre soit attachée à la chape de la 

poulie suivante; quç cette troisième poulie 
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«oit embrassée par une troisième corde fixée 
d'un côté en M > et tirée de l'autre par une 
puissance Q> et ainsi de suite, si le nombre 
des poulies était plus grand. Enfin , supposant 
que tout le système soit en équilibre, soient 
menés les rayons et les sous-tendantes des 
poulies, comme on le voit dans la figure. On 
pourra considérer l'équilibre de la première 
poulie À comme si cette poulie était seule ; 
et nommant X la tension du cordon BX, on 
aura (x 55) 

P:X::BC:BA. 

Far la même raison, nommant X la tension 
du cordon FY, on aura 

X:Y::FG:EF. 

On aura de même pour la troisième poulie 

Y:Q::KL:IK; 

et ainsi de suite > quel que soit le nombre des 
ipoulies. Donc, en multipliant par ordre toutes 
<œs proportions^ on aura 

P:Q::BCxFGxKL:BAxEFxlK; . 

c'est-à-dire que la résistance est à la puissance 
comme le produit d*s sous-tendantes est au 
produit des rayons. 
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Corollaire. 

rig. 65. i58. Lorsque tous les cordons CD, GH. # 
LM...« etc. seront parallèles, les sous-ten~ 
dautes seront des diamètres., et la proportion 
précédente deviendra 

P:Q::aX3X3:iXiXi>ou ::8n; 

d'où l'on voit qu'alors la résistance est à la 
puissance comme le nombre 2 élevé à une 
puissance marquée par le nombre des poulies 
mobiles , est à l'unité. 

Ainsi , en augmentant convenablement le 
nombre des poulies mobiles, on peut mettre 
une force médiocre en état de faire équilibre 
aune résistance très-grande. Par exemple, 
avec trois poulies > et au moyen des points 
d'appui D, H, M, la puissance fait équilibre 
à une résistance huit fois plus grande qu'elle. 

Quelqu'avantageuse que paraisse d'abord 
cette disposition des poulies mobiles, on 
l'emploie rarement, parce que, pour faire 
parcourir à la prejnière poulie A un certain 
espace, il faut que la seconde parcoure un 
espace double, que la troisième en parcoure 
un quadruple , et ainsi de suite ; ce qui exige 
un trop grand emplacement, et Ton fait plu* 
ordinairement usage des mouJIes+ 
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i5<). On appelle moufle le système de plu- 
sieurs poulies assemblées dans la même chape, 
ou sur des axes particuliers ; comme dans les 
figures 66,67, ou sur le même axe, comme 
dan* la figure 68. On emploie toujours en Fi 
même temps une moufle fixe et une moufle fyti6& 
mobile, et toutes les' poulies des deux mou-* 
fies sont embrassées par une même corde, 
dont une des extrémités est attachée à une des 
deux moufles, et dont l'autre extrémité est 
tirée par la puissance ; enfin la résistance est 
suspendue à la chape de la moufle mobile. 

On peut donner aux poulies différens dia- 
mètres , et les disposer de manière que toutes 
les parties de la cor4e qui vont d'une moufle 
à l'autre soient parallèles entre elles, comme: 
dans les figures 66, 67 ; mais cette disposition 
augmente l'étendue des moufles , et on les ré- 
duit à un volume plus petit et plus commode, 
en montant darts chacune d'elles toutes les 
poulies sur un même axe, comme dans la 
figure 68. Par là les cordons qui sont d'un côté 
des moufles ne sont pas parallèles à ceux qui 
sont de l'autre côté; mais lorsque la distance 
des moufles est un peu considérable, le 
défaut de parallélisme est très «petit, et o» 
peut le regarder comme insensible. 
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Tig. 60. 160. En considérant donc les cordons de» 
moufles comme parallèles entre eux, et fai- 
sant abstraction du poids de toute la machine, 
soit Q une puissance en équilibre avec la ré- 
sistance P suspendue à la chape de la moufle 
mobile; l'équilibre ne peut pas exister pour 
toute la machine qu'il n'ait lieu pour chaque 
poulie en particulier, et que les deux parties 
de la corde qui embrassent cette poulie ne 
soient également tendues (i54). Ainsi les 
tensions des deux cordons QÀ, BC, sont 
égales entre elles ; il en est de même de celles 
des deux cordons BC , DE, de celles des coiv 
dons DE, FG, et ainsi de suite, en quelque 
nombre que soient les cordons. Donc tous les 
cordons qtoi vont d'une moufle à l'autre sont 
également tendus. Or la somme de ces ten- 
sions fait équilibre à la résistance P et lui est 
égale; ou., ce qui revient au même, la ten-* 
sion d'un de ces cordons multipliés par leur 
nombre est égale à la résistance; donc la ten- 
sion d'un de ces cordons, ou la puissance Q, 
est le quotient de la résistance P, divisée par 
le nombre des cordons qui vont d'une moufle 
à l'autre. 

On voit donc que dans le cas de la^/g'. 66, 
où l'extrémité de la corde est attachée à la 
moufle fixe , la puissance Q doit être le 
sixième de la résistance pour lui faire équi- 



Digitized 



byGoogk 



DE STÀTIQUI. l53 

libre, et que dans le cas de la Jlg. 67 , où l'extré- 
mité de la cordé est attachée à la moufle mo- 
bile, elle doit en être le cinquième, parce 
qu'il y a une poulie et une corde de moins. 

Si Ton voulait faire entrer en considération 
le poids même de la moufle mobile, on le re* 
garderait comme faisantpartie de la résistance» 

Du Tour. 

I. 

161. Le tour y treuil, ou cabestan, est uneFig %> 
machine composée d'un cylindre mobile sur 

son axe, et d'une corde qui, s'enveloppant 
par une de ses extrémités autour du cylindre , 
pendant qu'une puissance Q le fait tourner , 
entraîne une résistance P attachée à son autre 
extrémité. Le cylindre est garni à ses deux 
bases de tourillons A, B, qui portent sur des 
appuis, et au moyen desquels il peut tourner 
plus librement sur son axe. 

162. Il y a plusieurs manières d'appliquer 
la puissance à cette machine , pour communi- 
quer au cylindre le mouvement de rotation. 

i°. On peut assembler solidement avec le 
cylindre, et sur le même axe, une roue dont 
la circonférence , creusée en gorge comme 
une poulie, est enveloppée par une seconde 
corde. Cette corde, tirée par la puissance, 
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fait tourner et la roue et le cylindre sur leur 
axe commun. Cette première disposition, à 
laquelle nous rapporterons toutes les autres, 
est rarement employée, parce qu'elle exige 
que la corde de la roue soit très-longue, lors- 
que l'espace que doit parcourir la résistance 
est un peu considérable. 

2\ On garnit les jantes de la roue de che- 
villes également espacées, et "auxquelles des 
hommes s'appliquent par leurs mains; ce qui 
leur donne le moyen de s'aider d'une partie 
de leur poids pour faire tourner la machine. 

3°. Dans d'autres circonstances, au lieu de 
la roue, on monte sur le cylindre un grand 
tambour creux dans lequel des hommes ou 
des animaux peuvent marcher; et alors , par 
leur poids, ils font tourner le tambour et le 
cylindre. 

4°. Quelquefois, au lieu de se servir de 
roue et de tambour, on traverse le cylindre 
par des barres perpendiculaires à son axe, et 
aux extrémités desquelles des hommes agis- 
sent par la force de leurs muscles et par une 
partie de leur poids. 

5°. Enfin le plus souvent, et lorsque la ré- 
sistance n'est pas très-grande , on se contente 
d'adapter aux extrémités du cylindre une ou 
deux manivelles que des hommes font tour- 
ner en employant la force de leurs bras. 
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i65. Les dénominations de cette machine 
varient selon son objet, et même selon sa 
position. Ordinairement on la nomme tour, 
treuil A lorsque le cylindre est horizontal, et 
cabestan , lorsque le cylindre est Vertical, ^t 
qu'on se sert de barres horizontales pour lui 
communiquer le mouvement. 

Il est évident que les différentes manières 
dont la puissance peut être appliquée au cy- 
lindre du tour, se rapportent toutes pour la 
théorie à la première que nous avons décrite ; F'g-, 69- 
car, quelle que soit la direction de la puis- 
sance, lorsqu'elle est dirigée dans un plan per- 
pendiculaire à Taxe du cylindre, on peut tou- 
jours la concevoir appliquée à une roue dont la 
circonférence serait tangente à la direction de 
cette puissance. Ainsi nous supposerons que 
UXYZ étant le cylindre du tour, dont Taxe 
B A est perpendiculaire au plan de la joue KDk, 
i* la puissance Q soit appliquée à la circon- 
férence de cette roue dans une'diréction quel- 
conque DQ, comprise dans le plan de la roue, 
et tangente à la circonférence en un point 
donné D; 2 que la direction KP de la résis- 
4ance soit tangente en R. à la surface du cylin- 
dre, et située dans un plan parallèle a celui de 
la roue. Enfin, pour fixer les idées, nous sup- 
poserons que Taxe AB du cylindre soit hori- 
zontal, et par conséquent que la direction 
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KP de la résistance soit verticale. Cela posé,' 
il se présente. deux questions à résoudre : la 
première est de trouver le rapport que doivent 
avoir la puissance Q et la résistance P pour 
se faire équilibre; la seconde est de trouver 
tes charges que supportent les points d'appui 
des deux tourillons A, B. 

^ n. 

x64« Pour résoudre la première de ces deux 
questions , concevons par Taxe du cylindre 
un plan horizontal RMEN; ce plan passera 
par le point K, oit la direction de la résis- 
tance touche la surface du cylindre; de plus 
il coupera le plan de la roue dans une droite 
horizontale ME qui passera par le centre C, 
€t il rencontrera la direction de la puissance 
Q quelque part en un point E. Soit prolongée 
la droite ME en ES, et par le point E soit 
menée la verticale ER; les trois droites EQ, 
ER, ES, étant comprises dans un même plan 
qui est celui de la roue, on pourra décom- 
poser la puissance Q eti deux forces R, S, 
dirigées suivant EG, EH. Pour cela on repré- 
sentera cette puissance par la partie EF de sa 
direction; et en achevant le parallélogramme 
EGFH, on aura 

Q:S::EF:EH, 
Q:R::EF:EG,ouFH; 
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ou parce qu'en menant le rayon CD, les deux 
triangles rectangles CDE, EHF, seront sem- 
blables, et donneront * 

EF:FH;EH::CE:CD:DE, 

on aura 

Q:S::CE:DE, 
Q:R::CE:CD. 

Ainsi, à la place de la puissance Q on pourra 
prendre les deux forces R, S , dont les valeurs 

p_ QxCD 
n ~ CE > 

sont connues, puisque la direction de la 
force Q étant donnée > tout est connu dans le 
triangle CDE. 

Or des deux forces R* S, la dernière étant' 
dirigée vers Taxe du cylindre qui est immo- 
bile 9 elle peut être regardée comme immédia- 
tement appliquée au point C, et comme dé- 
truite par la résistance de Taxe; cette force ne 
peut donc contribuer en aucune manière au 
mouvement de rotation du cylindre, et elle 
n'a d'autre effet que de comprimer les touril- 
lons contre leurs appuis. Donc il ne reste 
que la force R qui puisse être employée à 
faire équilibre à la résistance P. 
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Actuellement dans le plan horizontal KMEN 
soit mené le rayon du cylindre Kl, qui sera 
perpendiculaire à l'axe et parallèle à AIE; soit 
aussi menée la droite KE qui coupera Taxe 
quelque part en un point L : cela posé, le 
point. étant dans Taxe, il pourra être regardé 
comme immobile , et la droite KE pourra être 
prise pour une veirge inflexible, retenue par 
un point d'appui L, et aux extrémités de la- 
quelle sont appliquées les deux forces R, P: 
or les directions de ces deux forces sont toutes 
deux verticales, et par conséquent parallèles; 
donc, pour qu'elles soient en équilibre, il faut 
qu'elles soient réciproquement proportion- 
nelles à leurs bras de levier LE, LK, ou que 
Ton ait 

R:P::KL:LE, . 

Mais les triangles rectangles semblables KIL, 
l£Ej dmnent 

KL:LE:rKI:CE; 

donc on aura 

R:P::KI:CE. 

Donc, en multipliant par ordre cette propor- 
tion et la suivante, 

Q:R::CE:CD, 

<jue nous ayons trouvée plus haut, on aura, 
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clans le cas d'équilibre/ 

Q:P::KI:CD;. 

^c'est-à-dire que la puissance sera à la résis~ 
tance comme le rayon du cylindre est au rayon 
de la roue; cç qui répond i la première ques- 
tion. 

6 *En égalant le produit des extrêmes de cette 
proportion à celui des moyens, ou a 

QXCDt=PxRI; 

d'où l'on voit que, dans le cas d'équilibre, 
les momens dé la puissance et de la résis- 
tance, tous deux pris par rapport à l'axe du 
cylindre, sont égaux entre eux. 

. m. • 

, £65. Quant aux pressions qu'exercent les 
tourillons contre les points d'appui, il est clair 
quelles ne peuvent .être l'effet que des forces 
P,<Q, et du point T de la machine, que Ton 
peut considérer comme réuni à son centre de 

. gravité g 9 <*h, firi prenant toujours les deux 
forces Rj S à la place de la puissance Q, ces ^ 
pressions sont produites par les quatre forces 
J>,jR,S,ï\ 

Ces forces sont toutes connues : car, i* la 
résistance P et le poids T de la machine sont 
donnés immédiatement; a 9 , les deux autres* 
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forces dont nous avons trouvé que les va- 
leurs sont en général 

n— QxCD 

&= = CE ' 

dans le cas d'éqtdlîbre, où Fon a Q X CD 
;=P X KJ> deviennent 



R=-^ r - f 



PxK f 
CE 

e_ PXKIxDE 
°-" CDxCE * 



et ne renferment que des quantités connues $ 
puisque la direction de la puissance Q étant 
donnée , on connaît tout dans le triangle 
rectangle CDE. 

Or les deux forces P, R, dont les directions 
sont verticales, et quisonfen équilibre autour 
du point L» exercent sur ce point de Taxe 
une charge dont la direction est verticale, et 
qui est égale à leur somme P+R. De plus , 
cette charge P-f-R, étant portée par les deux 
points d'appui en A et B, doit être regardée 
comme la résultante des deux pressions ver- 
ticales qu'elle exerce en ces points; et on 
trouvera chacune de ces pressions en parta- 
geant la résultante P-f-R en deux parties ré- 
ciproquement proportionnelles aux distances 

du 
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du point L aux deux appuis. Soient donc X 
la pression qtri en résulte au point À, et X' 
celle qui en résulte a* point B : on trouvera 
ces deux pressions par les proportions sui- 
vantes, 

AB:BL::P+R:X, 
ÀB:AL::P+R:XV 

Pareillement le poids T de toute la ma- 
chine, suppose réuïii au centre de gravité g, 
peut être regardé comme la résultante des 
pressions verticales qu'il produit sur les deux 
points d'appui; et on trouvera ces pressions 
*n partageant le poids T en deux parties réci- 
proquement proportionnelles aux distances 

Soient donc Y et Y* les pressions qui en 
résultent respectivement aux points À et B ; 
On trouvera ces passions pair les àçui pro- 
portions suivantes, 

ÀB:%::T:Y, 
AB.Ag ::T:Y'. 

Enfin la force horizontale S, appliquée au 
point C de Taxe , produit sur les deux appuis 
des pressions horizontales, dirigées perpen- 
diculairement à Taxe ÀB, et dont elle est la 
résultante : on trouvera de même ces pres- 
sions en partageant la force S en deux parties 

u 
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réciproquement proportionnelles aux droites 
AC, CB. Soient donc Z, Z', les pressions 
horizontales produites respectivement sur les 
points A, B : on trouvera ces pressions par 
les deux proportions, 

AB:BC ::S:Z, 
AB:ÀC::S:Z'. 

Ainsi le point d'appui A supporte les deux 
pressions verticales X, Y, et la pression hori- 
zontale Z qui agit dans le sens de la force S. 
Pareillement le point B éprouve les pressions 
verticales X', Y', et la pression horizontale Z\ 
Donc, en composant pour chacun de ces 
points les forces qui agissent sur lui, on trou- 
vera la grandeur et la direction de leur résul- 
tante, et Ton aura la grandeur de la résistance 
dont il doit être capable, ainsi que le sens 
dans lequel il doit résister, pour ne pas céder 
aux efforts réunis de la résistance P, de la 
puissance Qet du poids T de la machine; ce 
qui fait l'objet de la seconde question. 

IV. 

166. Jusqu'ici nous avons regardé les cordes 
comme des fils infiniment déliés : mais lors- „ 
que le poids P est suspendu à la corde KP, la 
ligne de direction de ce poids se confofcd avec- 
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Foxe de la corde: et dans le cas ou la corde, 
en se roulant sur le cylindre, ne change pas 
de figure , son axe est toujours éloigné de la* 
surface du cylindre , dune quantité égale au, 
demi-diamètre de la corde. Ainsi, k cause de, 
son épaisseur, la corde esjt <jbn$ l^mêrne, ca& 
que si, étant infiniment déliée et réduite à son; 
exe, elle s'enveloppait sur un cylindre doùtta 
rayon fut plus grand quf le rayon du cylindre 
de la machine, d'une quantité égale au derain 
diamètre de la corde. Il en est de même de 
la corde de la roue, qui> à cause de son 
épaisseur, peut être . regardée comme uns 
ligne mathématique enveloppée sur une rouQ 
dont le rayon est plus grand que celui de la 
roue du tour, d'une quantité égale au demi- 
diamètre de cette corde. Donc, d^ns tous le$ 
rapports que nous venons de trouver , il faut 
augmenter le rayon du cylindre et celui de 
la roue de quantités respectivement égales 
aux demi-diamètres des cordes qui les enve- 
loppent. Ainsi, par exemple, dans le cas de 
l'équilibre du tour, la puissance Q est a là 
résistance P comme le rayon du cylindre, aug~ 
mente du rayoh de la corde KP y est au rayon 
de la roue augmenté du rayon (le Ut corde DQî 

"' ' y \ ';'■: 

167. Si plusieurs tours sont disposés de Fig. 70. 

11 .. 
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manière que la corde BQ de la roue du pre-* 
mler étant tirée par une puissance Q, la corde 
CE du cylindre de ce tour, au lieu d'être 
attachée immédiatement à la résistance, soit 
enveloppée sur la roue du second; que la 
corde FH du cylindre du second soit pareil- 
lement enveloppée sur la roue du troisième, 
et ainsi de suite; enfin, que la corde IP dit 
cylindre du dernier tour soit appliquée à la 
résistance P; la puissance et lar résistance ne 
peuvent être en équilibre, à moins qu'il n'y 
ait équilibre entre les deux forces qui agis- 
sent sur chaque tour en particulier. Ainsi , 
en nommant R la tension de la corde CE, et 
L celle de la corde FH , dans le cas de l'équi- 
libre général, on a, i* à cause de l'équilibre 
du premier tour (164), 

Q:K::CA:AB; 

a* à cause de l'équilibre du second tour, 

K:L::DF:DE; 
5* & cause de l'équilibre du troisième touir, 

L:P::GI:GH; 

et ainsi de suite, quel que soit le nombre des 
tours. Donc , en multipliant toutes ces pro- 
portions par ordre, on a 

Q:P::CAxDFxGI:ÀBxDExGH; 
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c'est-à-dire que la puissance est à la résis- 
tance comme le produit des rayons des cy- 
lindres est au produit des rayons des roues. 

Par exemple, si le rayon de la roue de 
chaque tour est quadruple du rayon de son 
cylindre, dans le cas de l'équilibre entre trois 
tours, on a 

Q:P::iXiXi:4x4X4*?u:: iî64* 

On voit donc qu'en multipliant de cette 
manière le nombre des tours, on pourrait 
mettre des puissances médiocres en état de 
Étire équilibre à de très^grandes résistances ; 
mais on n'errçploie presque jamais cette dis-*' 
position, parce qu'elle exige de trop grandes 
longueurs daq$ les cordes des premiers tours, 
lorsque l'espace que doit parcourir la résis- 
tance est un peu considérable. 

VL 

168. Lorsque Ton veut profiter des a van- Fig. 74. 
tages de cette disposition , i # on supprime les 
cordes qui transmettent le - mouvement d'un 
tour à l'autre ; a° on pratique k la circonfé- 
rence de chaque roue des dents égalemenf 
espacées; 3° on, assemble solidement stwj 
l'arbre de chacune des roxœ$ dentées une au- 
tre roue pareillement dentée d'un diamètre 
plus petit, jet qu'où appelle pignon;<4* **&* . 
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on dispose tout le système de „ •manière que 
les dents de chàque J pignon engrènent avec 
lejs dents de là roue suivante. Par là une roue 
rie saurait tourner sur son axe, à moins que 
son pignon n'entraîne la roue avec laquelle 
il engrène, et ne la fasse tourner sur son axe; 
cl le nombre des révolutions que chaque pi- 
gnon peut faire' faire à .là :roue suivante est 
illimité. Les choses sont donc dans le même 
état que si ce pignon, considéré , comme lç 
cylindre d'un tour, et la ,roue avçc laquelle 
if engrène ^ étaient embrassés par une même 
éorde, comme dans le cas précédent. 

Donc, lorsqu'une puissance Q appliquée a 
la circonférence de la première roue est eqi 
équilibre avec une résistance P appliquée $ 
la circonférence du dernier pignon ^ la puis- 
sance est à la résistance comme le produit 
des rayons des pigngn* est au produit de$ 
rayons des roues. 

[ ". ' '" ■ v' 1 vn..'" ;: '■;'♦■ ;'; : '" ;" 

rUt i6g. On eihJJtoie tésrotfèS dentées âkni un 
très-grarïd ntombré de machinés , prineipàle- 
îtiérit dans fes'moulihs et datifc M |èî oûyi'àge^ 
ÏPhorlogériè. ïlexxv objet ïiftiifréBiat esftde coin- 
frluniquefr h tin cylindre àà U Htii'àwrè un mou- 
vement de robfiori iùv 1 iotf à^'à'Faide du 
mouvement de rofetidn d'àtfàiftrèkFiré^Fcrtit 
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cela, il n'est pas nécessaire que les axes des 
deux arbres soient p^tfallèles, comme nous 
l'avons toujours supposé; il éuffit qu'ils soient 
dans tin même plan. 

170. Lorsque les axes des deux arbres sont 
à angles droits ^ pour J'ordinairé : on plafce les ^ : ' 
<lents perpendiculairement au plan de la roue, 
comme on le voitjfig. 72 j alors elles peuvéïft Fig. 7a. 
«fcgrener avec celles du pignon, ou avec les 
fuàefmx de la lanterne AB qui fait l'effet d un 
pignon; dans. cet engrenage les deùts dé là 
roue sont fôtcéeç de glisser -sur leà fuseaux 
«latis le sens de Pàxîe de la lanterW, ce qui 
xlèrtfie lieu & un frottement de plus. 

; * * 1 71 ; ; En-général , quel que soit Fangle BAC Fi fr ? 3 - 
que font les axes des deux arbres j pour' qufe 
le mouvement de rotation de l'Un puisse se 
communiquer à l'autre au riioyen de deux 
«roues dentées DEP(i , EHIF; et que' lés dents 
tie glissent pas les unes sut 1 les autres dans le 
sens des axes, il faut que ces deux* roues soient 
des tronçons de deux cônesDAE, ÉAH, qui 
aient même sommet A, et dont les axes coïn- 
cident aveo eett* des arbrës^tet de pins, que 
les dénis des deux roués Soient terminées p* 
dés surfaces coniques qui -aient encore pour 
tftonraet coïrimVm le même point A. ' 
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VllL 

172. Le cric est encore \fcne machine qui 
peut se rapporter au tour. 
t î* :»• Le cric simple est compose dune bâfre âç 
fer AB, garnie de dents a l'une de ses faces* 
et mobile dans le Sens de. salongueur au dedans 
d'une châsse DE. Les dents de la barre ea- 
£rènent avec celles d'un pignon C que 1 on 
iait tourner sur son axe au moyen d'une ma^ 
nivelle F, Le* dente du pignoti entraînent 
celles de labaite, et fW monter le poids qui 
repose sur la tête A de la barre, ou qui *&£ 
soulevé par le crochet B. Cette machine n'est , 
comme on voit, autre chose qt* un tour, eti) 
.est évident que dans le cas d'équilibre, et en 
supposant que la direction de la puissance 
soit perpendiculaire au bra*de la manivelle,, 
la puissance est à la résistance comme le raypu 
du pignon est au bras de la manivelle. 

Dans le cric eomporô», les ; dç&$s dû : pr*r 
-mier pignon engrènent ave$ celles d une roue 
dentée x et les dçnts du pjgnAP d ô çfittfl roue 
engrènent avec Celle* dfc k;bftr€e, Par là .<*& 
met la puissant en état (U* fkï$$ équilibre à 
une plus grande résistances Ce. ça? se r^ 
porte à celui des roues dentées, et nous ne 
nous étendrons pas davantage à Son sujet* 
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1 7 ^liôf$qu« deux puissances sont en ëqnit 
libre au moyen d'une poulie ou d'un tour j il 
est bicri évident qu'on peut les considérer 
comme si elles étaient en équilibre aux extrér 
mités d'un leykr dont le point d'appui serait 
dans l'axe du tour ou de la poulie; donc(i5i) 
cas puissances sont entrte^Ues.réciproquer 
rvmtcomïfreU* espaces qu'elles paircourraieut 
suivant leurs directions, si l'équilibre èwit 
infiniment peu troublé. > 

Article Ht* 

De P Equilibre au Plan incliné. 

- tj4< On dit qu'uà pipa ABCP est inqïfeni* Fi* 5& 
lorsqu'il &U un aogleavcttau pl*n boriittffitël 
ABEF, et que aet angle n'eçt pas droit, : jhV 
i. i75. 6i par ) un point quelconque H f*il 
pur la droite AB. d'intersection dupUnûttliré 
iet 4u pfon horizontal ou mène deux perpeut 
dic»laires à cette droite > Tune HK dan* k 
plan horizontal, et l'autre Hl dans le plan 
incliné, l'angle IHK formé par ces deux per- , 4 
pendicuttaras est la mesura àp Piocliiispson 
du plan. Le plan de l'angle iIH$t ; qui pksse 
-pat 4ÏedM<dj'Otteg perpendiculaires à AB, esf 
^rpendioullaireà la droite ABr; f donc il est 
perpendiculaire aux deux 1 plaiw AfiCD et 
ABEF, qui se coupent dans cette droite; dooa 
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ce plan est en mime temps vertical \ et per^ 
pendiculaire au plan inclinée . : , 

' 176. Réciproquement tout plan qui est en 

même temps vertical et perpendiculaire au 
plan incliné , est perpendiculaire k l'inter- 
section AB du plan incliné avec le plan ho- 
rizontal; donc les droites H! et HK, suivant 
lesquelles il coupe ces deux derniers plans, 
tout aussi perpendiculaires à AB, et forment 
entre elles un angle IHK qui est la mesure 
de l'ihclinaison du plan ABCD par rapport 
au plan horizontal. v 

177. Si p?T.le v point I on mène une verti- 
cale IL, cette droite ne sortira pas du plan 
1 de rangle IHK 1 ; «elltf rencontrera la droite ho- 
ri*#ôtàle HK M*q*fèMe elle sera perpendi- 
culaire; et elle formera un triangle rectangle 
IHL. L'hypot&iuçe *Hl de - ce^Jriistbgle se 
nàtatne longueur du plan incliné y te èôté IL 
en ^st la hauteur, et l'autre côt#HL en est 
k base. .< / ■ î* ••■ û >v j* *' 

,S7 i 178; X-oitscpi'un, corps <Jut toucfeçi piôr um 
seul ;pomtQlifa'jt^Sarfmittk ABCD, est 
pousse par unefortce umque>Py;)dout ia dir 
rection PQ, ;d£assèpar le poiiriî'îdê >conteet 
Q, a est perpendiculaire au pliai * de corps 
resté çn repos* . . ^ i r» , ' * 
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En effets <m peut concevoir que la force P 
*oit appliquée au point Q de sa direction. Or 
Cette direction étant perpendiculaire au plan j 
et par conséquent k toutes les droites QR > 
QS, QT, qufe4'on 'peut mener dans le plan 
par le point Q> elle est semblablement dis- 
posée par rapport à toutes ces droites; il n^ 
îa donc pa* de raison pourvue le pèiiit Q 'sfc 
hieûve plutôt éùivant l'une d'entre elles qtié 
suivant toute autre; donc ce point, et pàtf 
conséquent tout lé corps , resterai en rapos. ' " : * - 
'■' 179. Les conditions qu'on vient de rap^ F«g- 77* 
porter sotit toutes deux nécessaires pour que 
le corps reste en repos : car y i^^si la direc- 
tion FI dé : la fbrcfe ne passe pas^âif le point 
de contact, rien n*etapêdbe le point Gdu 
corps qui est sur eetfce directibfr> de s'apprd* 
thet dii planî, i et : le corps doit fee mettre ferf 
ftnoùvement *#. Si la direction ÎPQ de la forcé Fig. 78. 
passe par ïepramfc de eontâet, ef rrest pis pé^ 
pendictilaire'àir J plàn, en cbriicèYâtft totajou** 
^ette forée ^pH^ttee au point Q y soit pro^ 
longée sa direction en QR> ; et l fcdr le point 
ij ébit rilèrigé la droite* QS perpendiculaire? au li 

E* làri ; pâ^lèS[d^'di«îtës;<^^^ , soit méfié 
ri plari'qui i cdèpe'ra 1 lè' pféntfér jilan ABGB 
quelque 'f>dtV < ttbâ!^ une droite Ht; 1 qui passera 
par lé poittë Q.^gla po^é-/ 4 lsfi l bn'Vé^fé^ftÉ 
la force P par la partie (^dé-' *ât "flfrectïëti ,~ 
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et qu'on achève le parallélogramme QTRS, k 
la place de la force P on pourra prendre le* 
deux forces représentées par QS et QT. Or la 
force QS qui pa&e par le point de contact, et 
dont la direction est perpendiculaire au plan 
ABCD, sera détruite psyr la résistance de ce , 
plan (178) : mais rien né s'opposera a Faction 
de la force QT dont la direction est parallèle 
au plan ; le point Q se mouvra donc dans I9 
sens QH, et le corps ne sera pas çn repos. 

rîf 79 . 1 80. Il suit de là que lorsqu'un corps animé 
par la seule action de sa pesanteur repose en 
équilibre sur un plan ABÇp qu'il touche à un 
seul point Q, i° le centre de gravité P de ce 
corps et le point de contact Q sont dans une 
même verticale; a°le plaji A&CD est hori- 
zontal : car le poids du corps pouvant étrf 
regardé comme une force f unique appliquée 
à son centre de gravité , le cprps ne peut être 
en repos.» à, moins que la direction de cette 
force ne passe par le point de contact et ne 
soit perpendiculaire au plan sur lequel l£ 
corps est appuyé. 

ïig^s. 181. Il suit epoore que lorsqu'un corps 
animé par la seule action de la pesanteur esp 
appuyé sur un plan incliné ABCJ> par un sçui 
de sts poinjt? Q, et que ce point se trouve 
dans la verticale menée par le centre de gra- 
vité , ce corps doit tendre à glisser sur le plan § 
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et la direction QH, suivant laquelle le point 
Q tend à se mouvoir, esf l'intersection du plan 
ABCD avec le plan IHK, qui est en même 
temps vertical et perpendiculaire au plan 
incliné. 

1 82. Ce que nous venons de dire d'un corps ri * 3o; 
poussé par une seule force contre un plan > 
doit s'appliquer à un corps poussé contre une 
surface courbe AQB qu'il ne touche qu'en un 
point Q; c'est-à-dire que ce corps ne peut 
être en repos, à moins que la direction de la 
force qui le pousse ne passe par le point Q., 

et qu'elle ne soit perpendiculaire àia surface 
courbe en ce point : car ce corps peut être 
considéré comme appuyé sur le plan DE qui 
seroit tangent à la surface courbe au point Q. 

1 83. On voit donc que lorsqu'un levier peut 
glisser sur son point d'appui; il ne suffit pas, 
pour qu'il reste en repos, que la résultante 
des deux puissances qui sont appliquées à ce 
levier soit dirigée vers le point d'appui; il 
feut encore que la direction de cette rësuK- 
tante soit perpendiculaire à la surface du le- 
vier dans le point où il touche l'appui. 

IL 

184. Lorsqu'un corps poussé par une force Fig. 81. 
unique P contre un plan immobile ABCD est 
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appuyé su* ce plan par une base finie UXVZ j 
, si la direction PQ de la force rencontre la 
base quelque part en un point Q, et si elle est 
en même temps perpendiculaire an plan , le 
corps reste en repos ; car nous avons vu (178) 
que si la base étoit réduite au seul point Q, 
le repos aurait lieu : il est évident que les autres 
points d'appui que présente Ja base nç peu** 
jrent pas le troubler. 

. On démontrera, comme dans l'article (1 79), 
que ces conditions sont toutes deux nécessaires 
pour que le corps reste en repos : l'effet de la 
première est d'empêcher le corps de tourner 
sur un des côtés de sa base ; l'effet de la se- 
conde est de l'empêcher de glisser sur le plan 
ABCD. 

i85. Si le corps, au lieu d'être appuyé sur 
le plan par une base continue, le touche sim- 
plement par plusieurs points séparés les uns 
des autres, on peut regarder ces points comme 
les sommets des angles d'une base polygonale , 
et le corps est en repos lorsque la direction 
de la force qui le pousse contre le plan, est 
perpendiculaire à ce plan , et qu'en même 
temps elle passe par l'intérieur du polygone, 
lïg. 8a. Ainsi le poids d'un corps pouvant être re- 
gardé comme une force appliquée à son centre 
de gravité P, et dont la direction est verticale, 
an voit. x # qu'un corps qui repose par Sybase 
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*x\y un plan horizontal AfiGD, ne peut être 
stable, à moins que la verticale PQmenéepar 
le centre de gravité ne rencontre un point 
quelconque Q de la base; a* que si le corps 
pose sur le plan par un cetftam nombre dé 
points d'appui, U, X, Y, etc. • . . il ne peut 
être stable, à moins que la verticalePQ menée 
par son centre de gravité P ne passe par uot 
point Q pris dans l'intérieur du polygone 
UXY, que Ton formerait en joignant les points 
d'appui extérieurs par des droites UX, 
XY, YU. 

m. . 

186. Jusqu'ici nous avoâs supposé que le 
corps appuyé contre un plan était poussé par 
une force unique; mais il est évident que si 
le corps est poussé par plusieurs forces en 
même temps., il ne peut être en repos , à moins 
que la résultante de toutes ces forces ne satis- 
fasse aux conditions précédentes, c'est-à-dire, 
à moine que la direction* de cette résultante 
ne soit perpendiculaire au plan, et qu'elle ne 
passe par- la base du corps. Il y a donc dans 
ce cas une troisième condition nécessaire au 
^epos du corps , et cette condition est que 
toutes les forces qui agissent sur lui aient une 
résultante. v ' f * - • 

Toute la théorie de l'équilibre d'un corps 
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pousse par tant de forces qu'où voudra , et 
appuyé contre un seul plan résistant , consiste 
dans la recherche des directions et des gran- 
deurs que ces forces doivent avoir pour que 
les trois conditions que nous venons d'énoncer 
soient remplies. Nous nous contenterons de 
la développer pour quelques cas simples, et 
principalement pour celui où le corps est 
poussé par deux forces. 

IV. 

Fif. §r. 187. Soit donc LUZ un corps appuyé par 
une base UXYZ* contre un plan résistant 
ABCD, et tiré eu même temps par deux 
forces R , S. D'après ce qui précède pour que 
le corps soit en repos, il faut, i° que les deux 
forces R, S aient une résultante : or deux 
forces ne peuvent avoir une résultante, à 
moins que leurs directions ne soient dans un 
même plan (10); donc 1° les directions des 
deux forces R, S doivent être comprises dans 
un même plan, et concourir en un certain 
point N. 

a°. Il faut que la direction PQ de la résul- 
tante des deux forces R, S soit perpendicu- 
laire au plan ABCD : or la résultante de deux 
forces est toujours comprise dans le plan 
.mené par leurs directions; donc a° le plan 

dans 
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dans lequel sont dirigées les deux forces R, S 
doit être perpendiculaire au plan ABCD. 

5\ Il faut que la direction PQ de la résul- 
tante passe par un point Q de la base. 

188. Il suit de là que si l'une des deux 
forces, par exemple la force R, est le poids 
du corps que Ton peut considérer comme 
appliqué au centre de gravité M, et dont la 
direction MR est verticale, le corps ne peut 
rester en repos sur le plan incliné ABCD, à 
moins que la direction NS de l'autre force ne 
soit comprise dans un plan vertical, mené 
par le centre de gravité M, perpendiculaire- 
ment au plan incliné, et que de plus la direc- 
tion PQ de la résultante des deux forces ne 
soit perpendiculaire au plan incliné, et ne 
passe par un point Q de la base du corps. 

Actuellement toutes ces conditions qui sont 
relatives aux directions des forces, étant sup- 
posées remplies, cherchons les rapports que 
les deux forces R, S et la charge P du plan 
ent entre elles dans le cas de l'équilibre. 



189. Soit LXUun corps appuyé par sa base p ig $j. 
-UX sur un plan résistant HI, et maintenu en 
repos contre ce plan pat les deux forces R, S. 
Après avoir prolongé les directions des deu* 
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forces jusqu'à ce qu'elles se soient rencontrées 
en un point N, soit menée par ce point la 
droite NP perpendiculaire au plan là. Nous 
ayons vu que cette droite sera la direction do 
la résultante des deux forces R, S. Donc, si 
l'on représente cette résultante par la partie 
NE de sa direction ., etçi, en menant par le 
point E les droites EG, EF, parallèles aux 
directions des forces R, S, on achève le pa- 
rallélogramme NFEG, les côtés NF, NG re- 
présenteront les grandeurs des forces R, S. 
Donc , en nommant P la charge du plan qui 
est égale à la résultante , on aura 

R:S:P :: NF:NG ou FE:NE. 

Pour avoir les rapports de ces trois forces 
exprimés en quantités indépendantes de la 
construction du parallélogramme NFEG , on 
remarquera que dans le triangle NEF les côtés 
sont entre eux dans le rapport des sinus des 
angles opposés , ou que Ton a 

NF:FE:EN :: sm-NEF:stn.FNE:sin.NFE. 

Donc on aura 

R : S : P :: sin. NEF : sin. FNJS : sin. NFE. 

Or ces trois angles sont ceux que forment 
entre elles les directions des trois forces R, 
jS, P; donc ces forces sont entre elles chacune 
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eomttie le sinus de l'angle que forment les 
directions des deux autres. 

On voit donc que des six choses que Ton 
peut considérer dans cet équilibre, et qui 
sont les directions des trois forces et leurs 
grandeurs , trois quelconques étant données, 
on déterminera les trois autres, dans tous les 
cas ou des six choses que Ton considère dans 
le triangle NEF, savoir,les angles et les côtés , 
les trois analogues étant données, on pourra 
déterminer les trois autres. 

190. Si Tune des forces, par exemple la Fig. 84* 
force R, est le poids du corps, dont la di- 
rection est verticale, et passe par le centre 
de gravité M, et que la direction de la force 
S qui retient le corps en équilibre sur le plai* 
incliné, soit parallèle à ce plan, soient menées 
la base HK et la hauteur Kl du plan incliné., 
les tfiangles rectangles NFE, IHI£ seront 
semblables, parce que les angles NFE, HIK, 
dont les côtés sont parallèles chacun à chacun, 
seront égaux, et l'on aura 

NF:FE:EN::ffi:IK:KH; 

donc on aura aussi ' 

R:S:P::ffl:IK:KiL 

* Ainsi, dans ce cas, le poids du corps est à 

12..; 
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laibrcequi le tient en équilibre, comme ta 
longueur du plan incliné est à sa hauteur. 
lig «3. . iqi. En supposant toujours que la force R 
soit le poids du corps, si la direction de la 
force S est horizontale, et par conséquent 
parallèle a la base HR du plan incliné, les 
triangles rectangles NFE, HKI sont encore 
semblables , parce que les côtés de l'un seront 
perpendiculaires aux côtés de l'autre, et Ton 

aura 

NF:FE:EN::HK:KI:IH. 

On aura donc aussi 

R:S:P::HK:KI:IH. 

Donc alors le poids du corps est à la force 
qui le tient en équilibre., comme la base du 
plan incliné est à sa hauteur. 

VL 

rig. «6. J 9 2 ' Considérons actuellement l'équilibre 
d'un corps soutenu par deux plans inclinés. 
Soit M un corps soumis à la seule action de la 
pesanteur, et rétenu par les. deux plans incli- 
nés ABCD, ABEF, qui se coupent quelque 
part dans la droite AB. Soient H, I, les points 
par lesquels le corps touche les deux plans , 
et GR la verticale menée par son centre de 
gravité^ et qui sera par «conséquent la direc- 
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tîon de son poids. Il est é\ident que ce corps 
ne peut rester en repos, à moins que sort, 
poids R ne puisse se décomposer en deux au- 
tres forces P, Q, appliquées au même corps, 
et qui soient détruites par les résistances des 
deux plans; ou, ce qui revient au même, à 
moins que les directions des deux forces P, Q , 
ne passent par les points d appui I, H, et né 
soient perpendiculaires chacune au plan in* 
cliné correspondant : or la direction d'une 
force et celles de ses deux composantes sont 
comprises dans un même plan, et se rencon- 
trent nécessairement en un même point; donc* 
pour que le corps M puisse rester en repos 
entre les deux plans, inclinés, il faut que les 
perpendiculaires IG, HG, menées par les 
points d'appui I, H, aux deux plans inclinés , 
soient dans un même plan arec la verticalç 
menée par le centre de gravité du corps, et 
rencontrent cette verticale en un même 
point G. 

igS. Il suit de là que pour qu'un corps M 
soit en repos entre deux plans inclinés, imjér 
pendamment de la position du corps, les plans 
doivent satisfaire à la condition que la droit? 
AB de leur intersection soit horizontale. El* 
effet le plan 1GH, qui doit contenir la ver- 
ticale GR, et les perpendiculaires IG, HG - % 
aux deux plans inclinés , est en même tdmpt 
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vertical et perpendiculaire à ces deux plans 1 
donc, réciproquement , les deux plans in- 
clinés doivent être perpendiculaires au plan 
vertical IGH; donc la droite AB de leur in- r 
tersection doit être perpendiculaire à ce même 
plan, et par conséquent horizontale. 

194* Ces conditions, qui ont pour objet 
les positions respectives du corps et des deux 
plans inclinés, étant supposées remplies, 
pour trouver le rapport du poids R du corps 
aux charges P, Q, que supportent les deux 
plans, nous remarquerons que le plan IGH, 
vertical et perpendiculaire aux deux plans in- 
clinés, contenant les angles que ces deux 
plans forment avec l'horizon, renferme tout 
ce qui est relatif à la question, et qu'on peut se 
contenter de le considérer seul comme dans 
Fig. 87. j a figure 87. Soient donc ÀD, AF, les inter- 
sections du plan vertical IGH avec les deux 
plans inclinés; ces droites forment, avec l'ho- 
rizontale UZ, ou avec toute autre horizontale 
HY des angles qui mesureront les inclinai- 
sons des deux plans. Cela posé, si l'on repré- 
sente le poids du corps par là partie GR de 
sa direction, et qu'on achève le parallélo- 
gramme GPRQ, on aura 

R:P:Q::GR:RQ:QG. 
Or les triangles GQR, HAY, dont les côtés 
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sont perpendiculaires chacun à chacun > 
donnent 

GR:RQ:QG::HY:YA:AH; 

donc on aura aussi 

R:P:Q::HY:YA:AH; 

ou enfin, parce que les côtés du triangle HA Y 
sont proportionnels aux sinus des angles o.p-> 
jposés, on aura 

R : P : Q :: sin. YAH : sin. AHY : &ip. HYA ; 

c'est-à-dire qu'en représentant le poids du . 
corps par le sinus de l'angle que forment 
entre eux les deux plans inclinés, Jeç cji^rgses 
que supportent ces deux plans sont entre e]lesr 
réciproquement comme les sini}Ê des ^agles 
que ces plans forment avec l'horizon. 

VIL 

ig5. Enfin, si un corps est appuyé par trois Kg g& 
points A, B, C, sur trois plans inclinés , il 
est évident que ce corps ne pourra rester en 
repos, à moins que son poids P, dont la di- 
rection DP est verticale , et passée par h centre 
de gravité du corps, ne puisse se décOttiposfer 
en trois autres force* Q, R, S, qui' soient 
détruites par les résistance* des pla&sincltnés; 
ee*t-à-dire> à moins que les c&rectipçâ de» 
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trois forces Q , R , S , ne passent par les trois 
points d'appui , et ne soient perpendiculaire* 
chacune au plan incliné correspondant. 

196. Pour que le corps soit en repos, il faut 
donc que son, poids P puisse se décomposer 
en deux forces Q , X , dont la première Q étant 
dirigée vers un des points d'appui A, perpen- 
diculairement au plan incliné qui passe par ce 
point, l'autre force X puisse elle-même se 
décomposer en deux autres R, S, dirigées 
vers les deux autres points d'appui B, C, 
perpendiculairement chacune à chacun de& 
deux autres plans inclinés. 

On voit donc que dans ce cas il n'est pas 
nécessaire que les perpendiculaires aux plans 
inclinés, menées par les points de contact A, 
B, C, se rencontrent toutes trois en un même 
point, ni même qu'elles rencontrent toutes 
trois la verticale menée par le centre de gra- 
vité du corps. 

THÉORÈME. 

Fig. 89. *97* Lorsqu'un corps sans pesanteur , ap- 
pujrè contre un plan incliné BC par un point 
unique Ç, est en équilibre entre deux puis- 
sances Py Qj ces puissances sont entre elles 
réciproquement comme les espaces quelles par* 
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courraient suivant leurs directions y si Véqui- 
libre était infiniment peu troublé. 

Démonstration. Les deux puissances 
P, Q , étant en équilibre , leur résultante doit 
être perpendiculaire au plan incliné , et passer 
par le point d'appui C (186) ; il suit de là que 
les directions de ces puissances doivent con- 
courir en un certain point G, et que la 
droite GC doit être perpendiculaire au plan 
incliné. Cela posé, du point G soient abaissées 
sur les directions des puissances P, Q, les 
perpendiculaires CE, GF : il est évident que 
l'angle EGF, supposé invariable, peut être 
considéré comme un levier coudé, aux extré- 
mités duquel sont appliquées les deux puis- 
sances en équilibre autour du point d'appui C; 
donc on démontrera, comme dans Fart. i5i > 
que les puissances sonf entre elles récipro- 
quement comme les espaces qu'elles parcour- 
raient suivant leurs directions, si l'équilibre 
était infiniment peu. troublé. 

De la Fis. ' 

198. Si l'on conçoit qu'un cylindre ABCD Fig. 0** 
soit enveloppé d'un fil AGHIR.... disposé de 
manière que les angles FLO, FMP, FNQ. . . . 
formés par la direction du fil avec des droites 
.menées sur la surface du cylindre parallèle- 
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ment à Taxe, soient partout égaux entre eux, 
la courbe que trace le fil sur la surface du 
cylindre se nomme hélice. 

199. Il suit de là que si l'on développe la 
surface du cylindre, et qu'on 1 étende sur un 
plan, comme on Toit en abcd y i° le dévelop- 
pement àK ou hk' d'une révolution de l'hélice 
sera une ligne droite, parce que les angles 
que cette ligne formera avec toutes les droites, 
telles que ef y menées parallèlement au côté 
ad, seront égaux entre eux. a°. Ce développe- 
ment aK d'une révolution d'hélice sera l'hypo- 
ténuse d'un triangle rectangle abh' donll* base 
ab sera égale a la circonférence de la base du 
cylindre, et dont la hauteur bV sera égale à la 
distance de la révolution que l'on considère 
à la révolution qui la suit. 3°. Toutes les hy- 
poténuses ah' y hk étant parallèles entre elles, 
les triangles rectangles abh'> hh'fc.... etc., 
seront tous égaux et semblables, et auront 
des hauteurs égales. Donc les intervalles LM, 
MN.... entre deux révolutions consécutives, 
de l'hélice considérée sur la surface du cy- 
lindre sont partout égaux entre eux. 
F* 9» 1 aoo. Cela posé , la vis peut être considérée 
comme un cylindre droit, enveloppé d'un 
filet saillant , adhérent et roulé en hélice sur 
la surface du t^rlindrè. Le plus souvent la 
forme du filet est telle, que si on le coupe 
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par uû plan mené par Taxe du cylindre, sa 
section est un triangle isocèle, comme on voit 
figure 93. Mjis dans les grandes vis que Ton 
exécute avec soin, la section du filet est 
rectangulaire, comme dans \*fig. 91. L'in- 
tervalle constant AB qui se trouve entre deux 
révolutions consécutives du filet, se nomme 
hauteur du pas de la vis, ou simplement pas 
de la vis. 

201. La pièce MN, dans laquelle entre la 
vis, se nomme écrou. Sa cavité est revêtue 
d'un autre filet saillant, adhérent, plié de 
même en hélice, et dont la figure est telle, 
qu'il remplit exactement les intervalles que 
laissent entre eux les filets de la vis. Par là la 
vis peut tourner dans son écrou, mais elle ne 
peut le faire sans se mouvoir dans le sens de 
son axe, et, pour une révolution entière, elle 
se meut dans le sens dé Taxe d'une quantité 
égale, au pas de la vis. 

202. Quelquefois la vis est fixe, et l'écrou 
6e meut autour d'elle : alors, pour chaque 
révolution, l'écrou se transporte sur la vis 
d'une quantité égale au pas. 

- .203. La vis peut servir à élever des poids, 
ou à vaincre des résistances ; mais on l'emploie 
le plus ordinairement lorsqu'on se propose 
d'exercer de grandes pressions. Pour cela on 
applique une puissance Q à l'extrémité d'une 
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barre qui traverse la tête de la vis ( fig. 93 ) 
ou l'écrou ( t /%-. 91 ), selon que c'est lune ou 
l'autre de ces deux pièces qui est mobile : et 
cette puissance, en faisant tourner la pièce à 
laquelle : elle est appliquée, fait avancer la 
tête de la vis vers l'écrou , ou réciproquement, 
et donne lieu à ces deux pièces de comprimer 
les objets qui sont compris entre elles. 

Nous nous proposons ici, en faisant abs- 
traction du frottement , de trouver le rapport 
de la puissance Q à la résistance P qui lui fait 
équilibre, en s'opposant au mouvement de la 
pièce mobile, suivant une direction parallèle 
à Taxe de la vis; et parce que l'effet est abso- 
lument le même, soit que la vis tourne dans 
son écrou, soit que l'écrou tourne sur la vis, 
nous nous contenterons d'examiner ce der- 
nier cas. 
Fîg- 9<» 204. La vis étant fixe et dans une situation 
verticale, concevons que l'écrou soit aban- 
donné à l'action de la pesanteur, et même, 
si l'on veut , qu'il soit chargé d'un poids étran- 
ger : il est clair qu'il descendra en tournant , 
et qu'il parcourra tous les filets inférieurs de 
la vis, en glissant sur eux comme sur des sur- 
faces inclinées. Il est clair aussi qu'on suppo- 
sera à cet effet en empêchant l'écrou de tourner 
autour de la vis, et par conséquent en appli- 
quant à l'extrémité de la barre F V une pui*- 



Digitized 



by Google 



Dfe STATIQUE. l8g 

sance Q qui soit dirigée perpendiculairement 
à cette barre, et dans un plan perpendiculaire 
à Taxe de la vis. 

2o5. Supposons, pour un instant, que 
l'écrou ne pose sur la surface du filet de la vis 
qu'en un seul point; ce point, pendant le 
mouvement de l'écrou, de'crira une hélice 
dont le pas sera le même que celui de la vis ^ 
et qu'on pourra concevoir tracée sur la sur- 
face d'un cylindre dont le rayon serait égal à 
la distance du point décrivant, à l'axe de la vis. 
Soient donc ABCD le cylindre, EFGHI. . . . Fîg. #. 
l'hélice dont il s'agit, et M le point de l'écrou 
qui la décrit. Soit XY la tangente de l'hélice 
au point M ; par un point Y de cette tangçnte 
soit menée la verticale YZ, égale au pas de 
Thélice, et dans le plan vertical XYZ la droite 
horizontale XZ : il est clair que cette dernière 
droite sera égale à la circonférence de la base 
du cylindre ABCD (199), ou à la circonfé- 
rence du cercle dont le rayon est CF, et nous 
la représenterons par cire. CF. 

Cela posé, le point M, que l'on peut re- 
garder comme chargé de tout le poids P de 
l'écrou, sera appuyé sur l'hélice comme s'il' 
était sur le pian incliné XY : ainsi, pour le 
tenir en équilibre au moyen d'une force R 
qui lui serait immédiatement appliquée', et 
qui serait dirigée parallèlement à XZ , il fou« 
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drait (191) que cette force R fut au poids P 
comme la hauteur du plan incliné est à sa 
base, ou que Ton eût 

R:P:: YZ: cire- CF. 

Mais si au lieu d'une force R immédiatement 
appliquée au point M, on emploie une force 
ri* 91. Q (fig* 91 ), dont la direction soit parallèle 
à celle de la première, et qui agisse à l'extré- 
mité d'une barre C V, il faudra que cette force 
exerce sur le point M le même effort que la 
foroe R, et pour cela, que ces forces soient 
entre elles réciproquement comme leurs dis- 
tances à Taxe du cylindre., c'est-à-dire que 
l'on ait 

Q:R::CF:VF; 

ou, parce que les circonférences des cercles 
sont entre elles comme leurs rayons, il fau- 
dra que l'on ait 

Q : R :: cire. CF : cire VF. 

Donc , eti multipliant par ordre cette propor* 
tion et la première, on aura 

QrPxYZ.circ.W; 

c'est-à-dire que la puissance qui retiendra 
i't crou en équilibre, sera au poids de l'écrou 
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.comme le pas de la, vis est à la circonférence 
du cercle que tend à décrire la puissance (*). 

206. Puisque la distante du point M à Taxe 
<ie la vis n'entre pas dans cette proportion, il 
s'ensuit que, quelle que soit cette distance, 
le rapport du poids P de Fécrou à la puissance 
Q qui lui fait équilibre , est toujours le même, 
pourvu que cette puissance soit toujours ap- 
pliquée au même point. 

307. Si le filet de l'écrou est appuyé sur 
celui de la vis par plusieurs points inégale- 
ment éloignés 'de Taxe de la vis, comme cela 
arrive ordinairement, le poids total de l'écrou 
pourra être regardé comme partagé en poids 
partiels , appliqués chacun à .un des points 
d'appui. Or la puissance partielle, appliquée Fig. 91. 
au point V, et qui fait équilibre à un de ces 
poids en particulier, est à ce poids dans le 
rapport constant du pas de la vis à la circon- 
férence que tend à décrire la puissance. Donc 
la somme des poids partiels, ou le poids total 
de l'écrou, est à la somme des puissances 
partielles, ou à la puissance totale Q , dans «e 
même rapport 

(*) Ce rapport est indépendant de la forme du 
filet de la vis , parce qu'il ne s'agit que d'empêcher 
la pièce mobile de tourner autour d'une droite qui 
est supposée fixe (art. 2p3). * 
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308. Il suit de là, i° que la force qu'il fau- 
drait appliquer à l'écrou parallèlement à Taxe 
de la vis pour faire équilibre à la puissance Q 
qui tend à faire tourner l'écrou, doit être à 
cette puissance comme la circonférence du 
cercle que cette puissance tend à décrire, est 
à la hauteur du pas de la vis ; 

a* Que pour une même vis l'effet de la 
puissance Q est d'autant plus grand, que cette 
puissance est appliquée plus loin de l'axe de 
la vis ; 

5° Que pour deux vis différentes, la puis- 
sance étant appliquée à la même distance de 
Taxe, son effet est d'autant plus considérable 
que la hauteur du pas de la vis est moindre; 
c'est-à-dire que plus les filets de la vis sont 
serrés, plus la puissance a d'effet pour com- 
primer dans le sens de l'axe. 

n. 

Fig. 94. 209. *O n emploie quelquefois la vis pour 
. communiquer à 'une roue dentée un mouve- 
ment de rotation sur son arbre. Pour cela , 
après avoir donné à la vis une hauteur de pas 
DE égale à une des divisions de la roue dentée, 
on la dispose de manière que son axe soit dans 
le plan de la roue, et que son filet engrène 
avec les dénis. Cela posé , lorsqu'une puissance 

Q 
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Qfair tourner la vis sur «on axe; au moyen 
dune manivelle FG, le ïîlet entraîne les dents 
qui se succèdent les unes aux autres, et il fait 
tourner la roue , malgré ht résistance P qui 
s'oppose à son mouvement de rotation. 
; Lorsqu'on emploie la vis à cet usage/ on 
la nomme vis*sansjiri. : ; ° : '• - ' 

Pour trouver le rapport de la puissance Q 
à la résistance P dans le tîas d'équilibre, sup^ 
posons que la ré$i$Uri£esoîtuû poids suspendu 
à une corde qui enveloppe -Pi Are de la roue: 
En vertu de ce poids , la 'dent delà roue presse 
le filet de la vis parallèlement à Taxe HF > 
et si Ton nomme R cette pre^ioq, on a (164) 

P:$::AÇ:>AB.. . 

Actuellement on peut 
la dent comme celle c 
poussé par une forcé F 
de la vis; ou a, dans 1< 

RiîQ::cirt*.F6:a>E; i: ' *- l[ ->] 

donc, en multipliant les deux proportions par 
ordre, on 4 • • ••.':—.;. '- <^\ ?;>-'• 

P:Q::ACxcirc.FG:ABxI>E;. c 

c'esfcà-dfre que la résistance est Ha puissance 

comme le produit du rajfoa de la roue pâîrfe 

i5 
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circon&'renee que. décrit la manivelle v ett am 
produit du rayon de l'*rfrre de la roue par le 
pas de la vis* .. # « 



• i- 



fig. 95- M0 V 1^; cp^n. pst pu prisse triangulaire 
ÀBÉDEF que Ton introduit par spa arê*« * 
trajiçh^nte ÇF daps une feule , . poufl ^carter 
ou -séparer les deux parties >d'iwi .Wfcpft. Ou 
bVp sertmssipçjur $xe*cer d^gtaq^pres- 
«iop5,oupo^r tefndredes cpftip* 
t) l^es cou^aU^^A^lwfcbtis^ les poinçons, et 
en général loua rJka ièttrnmens traéekans et 
pénétEaps^peùWttt -être tionsideres comme 
des coins. 

La faceÀBC^sur^aquèile^on frappe pour 
enfoncer le coin, ou qui reçoit l'action de la 
puissance ' se nomme la iètè dûcoin; on ap- - 
belle' irancMntX&reieÈŒ par laquelle le coin 
commence a s enfoncer ; et on donné le nom 
de côtes aux* faces ÀFED, BFEC/ par les- 
quelles il comçriçmlc^ corps qK J il doit écar- 
ter: ou, parce qu'on a coutume de représenter 
teeoiii p*? sou: profit <riangulâi*è ÀBF, la 
base AB du triangle s'appelle la fêt^du^oïu; 
AF et r JBF en çoht les côtés. ,/.,.. 
jng. $6. ai*." On -à coutume de supposer que la 
d#p£ijon de la puissance est perpetfdiculajïe 
*49,t&? <Ju CQin^^we que pour iordiuaÂîff 
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on enfonce le coin en frappant sur Sa tête 
avec un marteau, ou avec tout autre objet 
qui na pas d'adhérence avec lui, et que, ' 

dans ce cas, si la direction- CD du choc n'est 
pas perpendiculaire à la surface de la tête > 
l'action se décomposé naturellement en deux 
autres CH, CE, dont la première, étant .pa* 
rallie à la tète du coin , ne peut avoir d'autre 
effet que de faire glisser le marteau; et dont 
la seconde, étant perpendiculaire à la fece AB^ 
est la seule qui se transmette #u coin , et cen- 
coure a l'effet que Ton veut produire. Mais 
ai la puissance était appliquée au coin par le 
moyen d'une corde i dont le potht d'attache 
ne pût pas glisser, alors, en considérant cette 
puissance , il faudrait tenir compte de sa di- 
rection. 

>i >. Soient G , D, dèu* points séparés par Fi* ^ 
un coin ABF, et retenus par une corde CD* 
qui leur est attachée, et qui s'oppose à leur 
écartement; supposons devins, que ces points 
soient appuyés contre un plan résistant qui 
les empêche de se mouvoir dans un. sens' per- 
pendiculaire à la corde ^ et qu'une puissance 
P, appliquée perpendiculairement à la tète AB 
du coin, fasse effort pour les écarter et les 
mouvoir dans, le sens de la longueur de eett* 

i3 ~* 
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corde. Cela posé, il s'agit de déterminer , i* la 
tension qui en résulte dans la corde CD; 2° la 
force qu'il faut appliquer à l'un des deux 
points C, D, pour les empêcher de se mou- 
voir dans le sens de la corde; 5° la pression 
que chacun de ces points exerce sur le plan 
qui leur résiste. 

Il faut remarquer d'abord que, si la direc- 
tion de la puissance P n'est pas telle qu'elle 
puisse se décomposer en deux autres Q, R, 
dont les directions passent par les points C, 
D, et soient .perpendiculaires aux côtés ÀF, 
BF, le coin tournera entre les deux point» 
C, D, jusqu'à ce que cette condition soit 
remplie, et que ce sera alors seulement que 
la puissance P produira tout son effet. Nous 
supposerons donc de plus, qu'après avoir mené 
par les points C, D, les droites CE, DE, per- 
pendiculaires aux côtés du coin , le point E 
de rencontre de ces deux droites soit sur la 
direction de la puissance P. 

D'après cela, la force P se décomposera en 
deux autres force* Q, R, dirigées suivant 
EC> ED; et si l'on représente cette force par 
la partie EX de sa direction, et qu'on achève 
le parallélogramme EZXY, on aura 

P:Q:R::EX:EY:EZouYX; 
au, parce que l«s deux triangles EYX et ABF 
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dont le* côté&sont perpendiculaires cbacua 
à chacun, sont semblables, on aura 

P:Q:R::AB:AF:BF; 

et par conséquent T 

n _PXAF 

Le point G ne pouvant pas se mouvoir dans 
la direction ECH, à cause de la résistance du 
plan sur lequel il est appuyé, la forcé Q qui 
lui est appliquée se décomposera en deux au- 
tres, dont Tune dirigée suivant la droite CI, * 
perpendiculaire à la corde, sera détruite par 
la résistance du plan; et dont Fautre, dirigée 
suivant le prolongement de DC, sera em^- 
ployée à tendre la corde. Ainsi, en faisant. 
CH=EY, et achevant le rectangle CGHI, les 
deux composantes de la force Q seront repré- 
sentées par CI et CG, et l'on aura 

Q:forceCl:forceCG::CH:CI:CG; 

et par conséquent, 

force Cl=sSL*£L, 
forceCG^SxCG; 



Digitized 



by Google 



TgS TlUITE ÏLEMEIfTAlït* 

eu bien, mettant pour Q m valeur trouvée 
précédemment , on aura , 

force CI = ABxcH- t 

forceCG = ABxCH . 

Pareillement, si sur le prolongement de 
ED, on fait DL=EZ, et qu'on achève le 
rectangle DKLM dont le côte DR soit sur le 
prolongement de CD, et dont le côté DM soit 
perpendiculaire à CD, la force R se décom- 
posera en deux autres DM, DR , dont la pre- 
mière sera détruite par la résistance du plan, 
*et dont la seconde sera toute employée k agir 
fur la corde/ et Ton trouvera de même, 

<^-> TMkfi — - RXDM _ PxBFxP M 
fDrCe DM ~ ^DT"=-ABxDïr • 

t^- nir _ RXDK _ PXBFX DK 
force DK= n5E -= ABxDL . 

Ainsi la corde CD sera tirée dans un sens par 
la force CG, et dans le sens contraire par la 
force DR. 

Or lorsqu'une corde est tirée qa sens con- 
traire par deux forées inégales, la tension 
qu'elle éprouve est toujours égale à la plus 
petite de ces deux forces : car quand les deux 
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forces sont égales, Tune d'entre elles est la, 
mesure de la tension de la corde; et quandt; 
elles sont inégales , l'excès de la plus grande, 
$ur la plus petite , n'étant contrebalancé par* 
rien, ne contribue pas à tendre la corde, el^ 
n'a d'autre effet que de l'entraîner dans le sens 
de sa longueur* . t 

.fDopc, j*la tension de la co^rde GD çera . 
^gale à la plus petite des deux forces CG,pK.. 
aP. La c,Qifde sera entraînée sujvant sa lon- 
gueur et dans le i sens de la plus grande des 
deux forces CG,' DK; ensOrte qtfe pour s'op- 
poser à ce mouvement., il faudra appliquer 
à l'un des deux points Çj p^xjpe^ force égale 
à la différence de ces deux forces et direc-* 
tèment opposée à la plus grande. . > ( : > 
3*. Les pressions çxercées par les deux 
points C, D, sut le plan qtri Tes retient., seront' 
égales, la première à lafoppe CI, la seconde 
à la force DM. 

.' \: IL: <<— ; 

'■ strt. Si' le* eètés ÀF^B£da f coin établ r«-â* 
égaux , la tête AB est parallèle 4 4a corde quj 
retient les deux pQÎnts.Ç. D, çt qu'en même 
temps la direction de là fôrice P soit per- 
<p endiculaiçe, ; $ur Je miljeu. c|p AB> , i • le jçoijçi 
Retournera py^p^fT^^^^tesCË^BË^ 
menées par les (Jeux pQÎA^/à!appuiIperpen^ 
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dicuhirement aux côtés du coin, se rfeneon- 
Oseront en un point E de la direction de la 
puissance, a\ Tout étant le même de part et 
d'autre, les 'forces CG, DR, seront égales 
entre elles, et chacune d'elles sera la mesure 
de la tension de la corde CD. 5\ En abaissant 
du point F la perpendiculaire FN sur la tète 
du coin , les deux triangles CGH, BNF, dont 
les côtés seront perpendiculaires chacun a 
chacun, seront semblables, et donneront 

CH:CG::BF:FN. 
Or Ton a 

Q:fbrceCG::CH:CG; 
et par conséquent, 

Q : force CG::BF;FN; 

de plus on a aussi 

P:Q::ÀB:BF. 

Donc, en multipliant ces deux proportions 
par ordre, on aura * 

P : force C&:: A3: FN; 

c*est-a-dire craç dans ce cas-ci îa puissance P 
isera à la tension dé la corde CD comme fit 
tête du coin est a sa hauteur. . k 
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Nous ne ferons pas d'application de la 
théorie du coin à l'usage que Ton peut faire 
de cet instrument pour fendre des corps , 
parce que dans cette circonstance la résis- 
tance que l'on doit vaincre est toujours in- 
connue, et qu'il est inutile 4e connaître le 
rapport de cette résistance à la puissance qui 
lui ferait équilibre. 

LEMME. 

3i 4* Si des sommets B, C des deux angles Fi s . 99. 
d'un triangle on abaisse sur. les côtés opposés 
les perpendiculaires BE, CD, ces perpendi- 
culaires seront entre elles réciproquement 
comme les côtés sur lesquels* elles seront abais- 
sées; c'est-à-dire que l'on' aura 

BE:CD:: AB:AC; 

Démonstration. En considérant AB 
comme la base du triangle, la perpendiculaire 
CD en sera la hauteur, et la surface du triangle 

géra . Pareillement, en prenant AÇ 

A f* y BE 
pour la base, la surface sera ; donc 

on aura les deux produits égaux AG X BE 
=AB x CD, ce qui donnera la proportion 

BE:CD:: AB:AC. 

*4 
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THÉORÈME. 

Tig.ioo. ai 5. Lorsque deux puissances P y Q y sont 
appliquées aux faces AB, AC cFun coin dont 
la troisième face BC est appuyée contre un 
plan résistant MN 9 et que ces deux puissances 
se font équilibre au moyen de la résistance du 
plan, elles sont entre elles réciproquement 
comme les espaces qu'elles parcourraient sui- 
vant leurs directions, si l 'équilibre était info* 
niment peu troublé. 

Démonstration. Puisque les puissances 
P, Q, sont en équilibre, leurs directions sont 
perpendiculaires aux faces du coin auxquelles 
elles sont appliquées (i 79). Actuellement sup- 
posons qu'ep Vertu d ? un dérangement dans 
l'équilibre, le coin glisse sur le plan résistant, 
et prenne la position infiniment voisine abc; 
et soit prolongée la direction QE jusqua ce 
qu'elle rencontre ac en e : il est évident que 
les petites droite? Ee, J)d 9 seront les espaces 
que les puissances auront parcourus suivant 
leurs directions. Enfin soit menée Aa 9 
soient prolongées CA, *<?, jusqu'à ce qu'elles 
se coupent quelque part en F , et des points 
A, a, soient abaissées sur les prolongerons 
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ïes perpendiculaires AH, bG, on aura évi- 
demment Ee==Gtf et prf==AH. 

Cela posé, les puissances P, Q étant en 
équilibre, elles sont entre elles comme les 
Côtés du coin auxquels elles $ont appliquées j 
on aura donc (312) 

P:Q-::AB:AG; 

et a cause des triangles semblables ABC , Fa A, 

P:Q::F*:FA; 
donc (ai 4) on aura 

P:Q::*G:AH; 
et par conséquent, 

P:Q::Ee:Di. 

Donc... etc. 

» 

a 16. Nous avons vu que la proposition 
analogue a lieu dans l'équilibre de toutes les 
machines que nous avens considérées. En sui- 
vant la même marche, on pourrait démontrer 
directement que lorsque deux puissances se 
font équilibre au moyen des points d'appui 
que présente une machine quelconque, elles 
sont entre eïle$ réciproquement comme les 
espaces qu'elles parcourraient suivant leurs di~ 
rections > si l'équilibre était infiniment, peu 
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troublé. Au moyen de cette proposition, fl 
sera facile de trouver dans la pratique le rap- 
port qui doit exister entre une puissance et une 
résistance appliquées à une machine propo- 
sée, pour que ces forces soient en équilibre, 
abstraction faite des frottemens et des autre* 
obstacles au mouvement* 



FIN* 
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ERRATA. 

r 

Page a3 ligne aa, inégales, lisez égales. 
4o ligne 4» AF, /«e* AE. 

43 ligne 9 , fasse équilibre , lis. soit équivalente.: 

44 ligne dern. , parallèles ^ lis. perpendiculaires. 

45 ligne i, forces égales, lisez forces égales 

parallèles. 

46 ligne 5, g', q", ajoutez parallèles à Q'. 

47 ligne 6 , égales , ajoutez parallèles. 

48 ligne 9, / , lisez — s. 
ligne 10, feront, lisez seront, 
ligne 1 1 , équilibre , lisez équivalentes* 

53 ligne 17, EC:AC, lisez BC : AC. 
10a ligne i3, E /wea F^ 
i*4 ligne io, AG, lisez AC. 



Statique de Monge* 
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